(第 3 版 ) 
学 习 辅 导 与 习题 解答 


李 学 华 ” 王 亚 飞 “ 李 振 松 ” 南 利平 ”编著 


清华 大 学 出 版 社 


Ee 


《通信 原理 简明 教程 》 出 版 15 年 来 ， 已 历经 3 个 版 本 ，27 个 
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既 能 为 教师 的 教学 提供 参考 ， 也 能 为 读者 的 自学 提供 帮助 


清华 大 学 出 版 社 数字 出 版 网 站 


WQBo4k 图 9 中 382208 > 


WwW Wdbook-cerm 


定价 : 25.00 元 


通信 原理 简明 教程 
(第 3 版 ) 
学 习 辅 导 与 习题 解答 


李 学 华 ” 王 亚 飞 李 振 松 ” 南 利平 ”编著 


清华 大 学 出 版 社 


内 容 简 介 


本 书 是 清华 大 学 出 版 社 出 版 的 (通信 原理 简明 教程 )( 第 3 版 ) 教 材 的 配套 教学 参 
考 书 。 全 书 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 为 学 习 辅 导 和 习题 解答 ,包括 (通信 原理 简明 教程 
(第 3 版 )) 教 材 中 第 1~9 章 内 容 的 归纳 总 结 与 重点 ,难点 分 析 , 以 及 所 有 习题 的 解答 ， 
第 二 部 分 为 自 测 题 及 参考 答案 , 共 5 套 ,每 套 包括 水 平 相当 的 A.B 两 份 试题 。 

本 书 从 物理 概念 出 发 ,深入 浅 出 地 对 知识 进行 归纳 总 结 ,通过 系统 的 知识 梳理 
和 习题 分 析 ,可 以 帮助 读者 巩固 理论 知识 ,掌握 通信 系统 的 计算 和 分 析 方 法 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 通信 工程 .信息 工程 .电子 工程 和 其 他 相近 专业 本 科 生 教 
学 参考 书 , 也 可 作为 非 通信 工程 专业 本 科 生 第 二 学 位 辅助 教材 成 人 教育 专升本 畏 
助教 材 以 及 相关 专业 研究 生 人 学 考试 参考 书 。 

本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ,无 标签 者 不 得 销售 。 版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 
侵权 举报 电话 : 010-62782989 13701121933 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 

通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 / 李 学 华 等 编著 . 
-- 北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2014 

ISBN 978-7-302-38250-8 

I. 串通 … 工 . @ 李 … 亚 . @ 通 信 原 理 一 高 等 学 校 一 教学 参考 资 
料 .DTN911 

中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 235241 号 
责任 编辑 : 文 愉 
封面 设计 : 传 瑞 学 
责任 校对 : 李 建 庄 
责任 印 制 : 沈 露 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 址 : http://www. tup. com. en， http://www. wqbook. com 
地 址 ; 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 入 座 邮 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 邮 购 : 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969. Cservice(@® tup. tsinghua. edu. cn 
质 量 反 馈 : 010-62772015， zhiliang@tup. tsinghua. edu. cn 
课 件 下 载 : http://www. tup. com. cn,010-62795954 

者 : 北京 嘉实 印刷 有 限 公司 

销 : 全 国 新 华 书店 

本 : 140mmX203mm ” 印 张 ;9.875 字 数 , 25 

次 : 2014 年 12 月 第 1 版 印 次 :20 

数 

价 


洲 


~ 


4 年 12 月 第 1 次 印刷 
: 1 一 3000 


册 导 二 六 党 加 


; 25. 00 元 


产品 编号 : 061778-01 


前 襄 


通信 技术 和 通信 产业 是 20 世纪 80 年 代 以 来 世界 科技 发 展 
最 快 的 领域 之 一 ,通信 技术 的 发 展 形势 促进 了 人 们 学 习 相 关 知 
识 的 需求 .“ 通 信和 原理 是 通信 工程 专业 .电子 信息 工程 专业 的 
重要 主干 课程 ,也 是 一 门 重要 的 专业 基础 课程 和 报考 研究 生 的 
考试 课程 。“ 通 信和 原理 "课程 理论 性 强 , 概 念 繁多 ,对 先 修 课程 的 
基础 有 一 定 的 要 求 。 因 此 ,许多 读者 希望 有 一 本 辅导 书 帮助 学 
习 \ 巩 固 和 提高 。 本 书 的 配套 教材 (通信 原理 简明 教程 ) 第 1 版 
和 第 2 版 印刷 共计 25 次 ,销售 10 余 万 册 ,为 了 帮助 广大 读者 进 
一 步 提 高 学 习 效率 ,我 们 编写 了 这 本 教学 参考 书 , 以 期 对 “通信 
原理 ”课程 的 学 习 起 到 积极 的 帮助 作用 。 

本 书 从 物理 概念 出 发 ,用 通俗 易 懂 的 方式 对 (通信 原理 简明 
教程 (第 3 版 ) ;教材 中 的 知识 进行 归纳 总 结 , 剖 析 重 难点 知识 ， 
梳理 各 章节 之 间 的 关系 ,帮助 形成 知识 体系 。 通 过 习题 解答 分 
析 疑 点 .强化 重点 ,帮助 读者 加 深 对 基本 概念 和 基本 理论 的 理 
解 ,帮助 读者 掌握 科学 的 分 析 问 题 和 解决 问题 的 方法 ,达到 融会 
贯通 的 效果 。 本 书 是 帮助 读者 提高 学 习 效率 、 改 善 学 习 效 果 的 
有 力 助 手 。 

本 书 给 出 了 《通信 和 原理 简明 教程 (第 3 版 )) 教 材 中 第 1 一 9 
章 全 部 内 容 的 归纳 总 结 与 重 难 点 分 析 , 以 及 所 有 习题 的 解答 ,并 
对 教材 中 的 个 别 习题 进行 了 补充 说 明 。 本 书 还 编 扎 了 5 套 共 
10 份 自 测 题 并 给 出 了 参考 答案 ,可 以 帮助 读者 对 学 习 效 果 进 行 
测评 。 

习题 解答 部 分 由 本 书 4 位 作者 共同 编写 和 核对 ,学 习 辅 导 
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和 自 测 题 部 分 由 南 利平 和 李 学 华 编写 ,全 书 由 李 学 华 统 稿 。 
编者 感谢 杨 曙 辉 、 汪 毕 铎 等 老师 在 本 书 编 扎 过 程 中 给 予 的 
帮助 与 支持 。 本 书 的 编写 获得 了 北京 市 及 北京 信息 科技 大 学 
2014 年 人 才 培 养 专项 的 支持 。 对 本 书 所 列 参考 文献 作者 ,在 此 
一 并 致谢 。 
由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 不 当 之 处 ,欢迎 读者 批评 
指正 。 
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第 1 章 绪 论 


1.1 学 习 辅 导 
1.1.1 教学 背景 


“通信 原理 ”课程 是 电子 类 专业 和 信息 类 专业 的 专业 基础 
课程 ,是 各 种 现代 通信 系统 和 现代 通信 技术 等 专业 课 的 先 修 
课程 。 

本 课程 的 任务 是 针对 通信 系统 一 般 模型 分 析 通 信 系统 的 工 
作 原 理 和 通信 系统 的 性 能 ,使 读者 对 通信 系统 具有 初步 的 设计 
和 计算 能 力 。 

本 章 简要 解释 通信 和 通信 系统 的 一 般 概念 ; 概括 介绍 通信 
系统 一 般 模型 ,其 中 包括 模拟 通信 系统 模型 和 数字 通信 系统 模 
型 ; 本 章 还 介绍 通信 系统 的 质量 指标 。 


1.1.2 学 习 目标 


(1) 建立 通信 和 通信 系统 的 一 般 概 念 , 其 中 包括 说 明 通 信 
的 目的 ; 说 明 按 媒质 分 类 的 无 线 通 信和 有 线 通信 两 种 通信 方 
式 ; 解释 通信 系统 一 般 模型 的 框图 。 

(2) 说 明 模 拟 信号 和 数字 信和 号 的 定义 。 理 解 模拟 通信 系统 
模型 的 框图 ,理解 数字 通信 系统 模型 的 框图 。 

(3) 了 解 通信 发 展 简 史 。 举 出 几 种 日 常生 活 中 通信 方式 的 
实例 ,说明 是 无 线 通 信 还 是 有 线 通信 、 是 模拟 通信 还 是 数字 通 
信 。 通 过 网 络 了 解 目前 国内 外 通信 技术 发 展 的 概况 。 

(4) 列 出 信息 量 的 定义 式 , 计 算 离散 信 源 的 信息 量 。 列 出 
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平均 信息 量 的 定义 式 , 计 算 离散 信 源 的 平均 信息 量 。 

《5) 列 出 通信 系统 的 质量 指标 ,说 明 有 效 性 和 可 靠 性 的 定 
义 。 列 出 在 模拟 通信 系统 中 有 效 性 和 可 靠 性 的 具体 质量 指 
标 ; 列 出 在 数字 通信 系统 中 有 效 性 和 可 靠 性 的 具体 质量 指标 。 
计算 数字 通信 系统 中 的 码 元 速率 和 信息 速率 。 比 较 二 进 制 和 
多 进 制 的 码 元 速率 和 信息 速率 。 分 析 波 特 率 和 比特 率 的 


次 系 = 


1.1.3 学 习 要 点 


也 


通信 和 通信 系统 的 一 般 概念 


通信 的 目的 
通信 方式 按 媒质 分 类 


。 通信 系统 的 一 般 模型 


. 模拟 通信 与 数字 通信 


。 模拟 信号 和 数字 信号 


模拟 通信 系统 模型 
数字 通信 系统 模型 


. 通信 发 展 简 史 
.信息 及 其 度量 


:一 者 一 央 - 二 多 
言 息 量 


， 平 均 信息 量 


SS: 


(1) 模拟 通信 系统 的 质量 指标 


(2) 数字 通信 系统 的 质量 指标 
有 效 性 : 传输 速率 ( 码 元 速率 和 信息 速率 ) ,频带 利用 率 


通信 系统 的 质量 指标 


有 效 性 : 有 效 传输 带宽 
可 靠 性 : 输出 信 噪 比 


可 靠 性 : 差错 率 
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1.1.4 学 习 难 点 


1. 模拟 信和 号 和 数字 信号 的 区 别 

按 信号 参量 的 取 值 方式 不 同 ,信号 分 为 模拟 信号 和 数字 信 
号 。 如 果 信 和 号 参量 取 值 是 连续 的 , 则 称 为 模拟 信号 ,如果 信和 号 参 
量 取 值 是 离散 的 , 则 称 为 数字 信号 。 

携带 消息 的 信号 参量 的 取 值 (如 幅度 、 频 率 、 相 位 ) 是 否 连 
续 , 是 区 别 模拟 信号 和 数字 信号 的 关键 ,而 信号 参量 在 时 间 上 的 
分 布 则 不 是 判断 的 标准 。 

例如 教材 第 116 页 图 4-2(a) 所 示 的 信号 为 模拟 信号 ,图 4-2(b) 
所 示 的 信号 为 抽样 信号 ,抽样 信号 在 时 间 上 是 离散 的 ,但 是 在 幅度 
上 是 连续 的 ,所 以 图 4-2(b) 所 示 的 信号 仍然 是 模拟 信号 。 

又 例如 教材 第 212 页 图 6-7(b) 所 示 的 2FSK 信号 ,该 信号 
在 时 间 上 和 幅度 上 都 是 连续 的 ,但 是 信号 携带 消息 的 参量 是 频 
率 , 而 频率 参量 只 有 两 种 取 值 ,所 以 2FSK 信号 是 数字 信号 。 

2. 波 特 率 和 比特 率 的 关系 

码 元 速率 指 的 是 单位 时 间 ( 秒 ) 传 送 的 码 元 个 数 , 单 位 为 波 
特 (baud) , 简 记 为 Bd。 码 元 速率 又 称 波 特 率 ,通常 用 R. 表示 。 波 
特 率 与 码 元 进 制 数 无 关 , 只 与 码 元 的 持续 时 间 ( 码 元 宽度 ) 有 关 。 

言 息 速率 指 的 是 单位 时 间 ( 秒 ) 传 送 的 信息 量 ,单位 为 比特 / 
秒 (bit/s) 。 信 息 速率 又 称 比 特 率 , 通 常用 R, 表示 。 比 特 率 与 
码 元 进 制 数 有 关 。 二 进 制 时 波 特 率 和 比特 率 在 数量 上 相等 , M 
进 制 时 比特 率 是 波 特 率 的 log;M 倍 , 即 

及 = R.logM 

有 人 用 轿车 和 轿车 内 的 乘客 比喻 波 特 率 和 比特 率 的 概念 。 
在 交通 运输 中 , 波 特 率 类 似 轿车 ,比特 率 类 似 轿车 内 的 乘客 。 一 
辆 轿车 可 载运 一 位 或 多 位 乘客 。 交 通 情 况 是 由 轿车 的 辆 数 确定 
的 ,而 不 是 由 轿车 内 的 乘客 数 确定 的 。 在 轿车 的 辆 数 确 定 的 条 
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件 下 ,载运 能 力 由 轿车 载运 的 乘客 数 确 定 。 与 此 相 类 似 的 是 , 传 
输 带 宽 是 由 波 特 率 确定 的 ,而 不 是 由 比特 率 确 定 的 。 在 波 特 率 
确定 的 条 件 下 ,信息 传输 速率 由 进 制 数 确定 。 这 就 是 说 ,信息 传 
输 能 力 由 信息 传输 速率 确定 。 | 

3. 误 码 率 P, , 误 比 特 率 P, 与 进 制 数 M 的 关系 

二 进 制 时 误 码 率 与 误 比特 率 相等 ,P= 二 P,。 多 进 制 时 误 码 
率 高 于 误 比 特 率 ,P.>P 。 

以 八进制 为 例 , 八 进 制 的 每 个 码 元 要 用 3 个 二 进 制 码 元 表 
示 , 即 八进制 的 每 个 码 元 含有 3bit 码 。 如 果 考 察 在 1 个 八进制 
码 元 中 仅 发 生 1bit 的 错误 ,这 个 错误 比特 可 能 在 第 1 位、 第 2 位 
和 第 3 位 。 也 就 是 说 1bit 的 错误 对 应 3 种 情况 的 码 元 错误 ,所 
以 多 进 制 时 误 码 率 高 于 误 比 特 率 。 

误 码 率 P. 和 误 比 特 率 已 , 的 具体 关系 要 根据 码 的 形式 有 具 
体 分 析 。 例 如 在 采用 格雷 码 的 多 进 制 系统 中 ,错误 码 元 中 仅 发 
生 1bit 错误 的 概率 最 大 。 经 推导 后 可 知 有 以 下 近似 关系 

P, 
"log 
多 进 制 时 误 码 率 高 于 误 比 特 率 是 显而易见 的 。 


1.1.5 学 习 后 记 


第 1 章 简要 解释 了 通信 和 通信 系统 的 一 般 概念 ; 概括 介绍 
了 通信 系统 一 般 模型 ,其 中 包括 模拟 通信 系统 模型 和 数字 通信 
系统 模型 ; 介绍 了 通信 系统 的 质量 指标 。 本 教材 的 任务 就 是 针 
对 通信 系统 一 般 模型 分 析 通 信 系统 的 工作 原理 和 通信 系统 的 性 
能 。 第 3 章 和 第 4 章 讨论 模拟 通信 系统 ,第 5~9 章 讨 论 数字 通 
信 系统 。 

“信号 与 系统 "和 “概率 与 随机 过 程 " 是 本 课程 的 先 修 课程 ， 
本 教材 会 涉及 这 两 门 课程 中 的 一 些 主要 结论 。 第 2 章 对 这 些 主 
要 结论 从 物理 概念 出 发 进行 简明 扼要 的 介绍 和 分 析 , 以 期 对 缺 


第 1 章 绪论 


ol 


少 这 方面 基础 知识 的 读者 有 所 帮助 。 如 果 读 者 已 经 学 过 “信号 
与 系统 ”和 “概率 与 随机 过 程 "课程 ,在 学 习 了 第 1 章 以 后 可 以 直 
接 学 习 第 3 章 。 


1.2 习题 解答 


1.1 消息 源 以 概率 Pi, 王 1/2,P, 王 1/4,P 王 1/8,P,=1/16， 
P; 二 1/16 发 送 5 种 消息 符号 ma ;ms ,zaa ,ma ,05 。 若 每 个 消息 
符号 出 现 是 独立 的 , 求 每 个 消息 符号 的 信息 量 。 

解 ”由 于 每 个 消息 符号 出 现 是 独立 的 ,由 教材 式 (1-1) 有 


IT(mi) =— logs P(mi) =— log, 二 = (Chbit) 


TI(m2) =— log: Plm,) =— log; 工 = 2(bit) 


IT(ms) 一 一 log; Pl(m;) =— log; 了 = 3(bit) 
(ma) =— log Plma) =— lo = bi 
I(ms) =— log: P(m;s) =— log; 襄 = 4(bit) 


1.2 者 信 源 发 出 概率 各 为 1/2,1/4,1/6 和 1/12 的 4 个 字 
母 序列 , 求 其 平均 信息 量 。 
解 ” 由 教材 式 (1-3) ,可知 信 源 的 平均 信息 量 为 


H(z)=— 》) Plz)logz Pri) 
1 一 1 


1 1og， | Liom 
2 有 4 4 
二 0.5 十 0,5 十 0.4308 十 0.2988 
= 1.730(bit/sym) 
1.3 设 有 4 种 消息 符号 ,其 出 现 概率 分 别 是 1/4,1/8,1/8， 


1/2。 各 消息 符号 出 现 是 相对 独立 的 , 求 该 符号 集 的 平均 信 


yy 
6 So 1g 1 


6 通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


息 量 。 
解 ”由 教材 式 (1-3):, 可 知 信 源 的 平均 信息 量 为 


4 
H(z)=— > P(xi)logs PCzi) 
i=1 


= i 
di HE GRE Fs 

KW 

= 中 症 关 四 二 区 8 


= 1.75(bit/sym) 

1.4 ”一 个 离散 信号 源 每 毫秒 发 出 4 种 符号 中 的 一 个 ,各 
相互 独立 符号 出 现 的 概率 分 别 为 0.4,0. 3,0.2,0.1。 求 该 信号 
源 的 平均 信息 量 与 信息 速率 。 

解 ” 由 教材 式 (1-3) ,可知 信 源 的 平均 信息 量 为 


4 
H(z)=— 2)P(zi)log: P(x:) 
一 


一 一 0. 4log;,0. 4— 0. 3log,0. 3 — 0. 2log;0.2—0. llog0.1 
一 .0.5288 十 0.5211 十 0 4644 十 0..3322 
= 1.846(bit/sym) 
信息 速率 为 单位 时 间 内 传输 的 信息 量 ,可 求 得 信息 速率 
Ri 为 
议 = 二 
1.5 某 二 元 码 序列 的 信息 速率 是 2400bit/s, 若 改 用 八 元 
码 序列 传送 该 消息 , 试 求 码 元 速率 是 多 少 ? 
解 ”由 教材 式 (1-7) .可知 码 元 速率 R. 为 
我 .二 有 Ri 2400 2400 
logsM log;8 8 
1.6 某 消 息 用 十 六 元 码 序列 传送 时 , 码 元 速率 是 300baud。 
若 改 用 二 元 码 序列 传输 该 消息 ,其 信息 速率 是 多 少 ? 


= 1846(bit/s) 


800(baud) 
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解 ” 设 传输 某 消息 的 信息 速率 为 R,, 若 改 用 二 元 码 序 列传 
输 , 其 信息 速率 尺 , 不 变 。 题 目 条 件 给 出 十 六 元 码 的 码 元 速率 为 
300baud ,由 教材 式 (1-7) ,可 知 信息 速 R, 率 为 
R, = R,logs M 三 300。log:16 = 1200(bit/s) 
1.7 某 消息 以 2Mbit/s 的 信息 速率 通过 有 噪声 的 信道 ,在 
接收 机 输出 端 平均 每 小 时 出 现 72bit 差错 。 试 求 误 比 特 率 。 
解 ”根据 误 比 特 率 定义 ,可 知 


_ _ 错 误 比 特 数 ”_ ?2 
"传输 总 比特 数 ”2 X10 X3600 


1.8 一 个 二 元 码 序列 以 2X105bit/s 的 信息 速率 通过 信 
道 ,并 已 知 信道 的 误 比 特 率 为 5X10“。 试 求 出 现 1bit 差错 的 
平均 时 间 间 隔 。 

解 已 知 信 息 速率 R;, 为 2X10bit/s, 信 道 误 比 特 率 P, 为 
5X10 ,出 现 1bit 差错 的 平均 时 间 间 隔 了 为 


1 1 
3 = = O00 
RiPs 2X10X5X10™ 本 


1.9 设 一 个 码 字 由 5 位 独立 的 二 进 代 码 组 构成 。 若 已 知 
信道 的 误 比 特 率 分 别 为 10 “和 10“, 则 错字 率 P, 分 别 是 多 少 ? 

解 5 个 二 进 制 码 组 成 1 个 码 字 , 那 么 只 要 有 1 个 二 进 制 
码 错 了 ,这 个 码 字 就 错 了 。 假设 二 进 制 码 的 错误 率 为 P;, 则 错 
字 率 为 


Ig™ 


Py = OP — BP) 
i=1 


信道 的 误 比 特 率 即 二 进 制 码 的 错误 率 , 由 于 二 进 制 代码 相互 独 
立 , 所 以 当 信道 的 误 比 特 率 为 10 “时, 码 字 中 有 且 仅 有 1 位 二 
进 制 码 错误 引起 的 错字 率 为 
Pas Bt —B 
5X10 ?X10 
= 3.28 X107 
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码 字 中 有 且 仅 有 2 位 二 进 制 码 错误 引起 的 错字 率 为 
B= CP = Py 
= ”YH WR 
-I 
码 字 中 有 且 仅 有 3 位 二 进 制 码 错误 引起 的 错字 率 为 
Bsa= GB — Bi 
= WX 
二 证 和 各 :和 尼 证 
码 字 中 有 3 位 以 上 二 进 制 码 错误 引起 的 错字 率 远 小 于 码 字 中 有 
且 仅 有 1 位 二 进 制 码 错误 引起 的 错字 率 ,可 以 略 去 不 计 , 所 以 此 
时 错字 率 P, 近似 为 
PA CIPi(l — Ps} + GP — Po) 
=5X10X(1—107)X+++10X10?X(l1—10° 
二 
当 信 道 的 误 比 特 率 为 10“ 时 , 码 字 中 有 且 仅 有 1 位 二 进 制 码 错 
误 引 起 的 错字 率 为 
pa=GP( mB 
= 大 10 UL= 10 
= 10™ 
码 字 中 有 且 仅 有 2 位 二 进 制 码 错 误 引 起 的 错字 率 为 
p= GO PECL — Py 
= WT 
= 
码 字 中 有 2 位 以 上 二 进 制 码 错误 引起 的 错字 率 远 小 于 码 字 中 有 
且 仅 有 1 位 二 进 制 码 错误 引起 的 错字 率 ,可 以 略 去 不 计 , 所 以 此 
时 错字 率 P, 近似 为 
pr me CR (tle PnP, = 
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2.1 学 习 辅 导 
2.1.1 教学 背景 


本 章 是 对 本 书 所 需 的 部 分 基础 知识 做 简要 的 说 明 , 主 要 是 
涉及 “信号 与 系统 "和 “随机 过 程 " 这 两 门 课程 的 主要 结论 

通信 系统 所 传输 的 信号 和 普遍 存在 的 噪声 都 是 随机 的 ,所 
以 对 随机 信号 的 分 析 非 常 重要 。 随 机 信号 的 分 析 方 法 和 确定 信 
hb hide rete ee hd hp 
本 章 首 先 对 确定 信和 号 的 分 析 做 必要 的 复习 ,然后 对 随机 信号 利 
噪声 进行 基本 的 介绍 。 

在 本 章 的 最 后 ,还 简单 介绍 了 信道 及 信道 容量 的 概念 。 信 
道 是 信号 传输 的 媒介 ,信道 容量 是 信道 的 极限 传输 能 力 


2.1.2 学 习 目标 


(1) 对 确定 信号 写 出 傅 里 叶 变 换 与 反 变换 的 定义 式 , 了 解 
傅 里 叶 变换 的 运算 特性 。 写 出 信号 的 能 量 谱 与 功率 谱 的 定义 
式 。 了 解 波形 的 互相 关 函 数 和 自 相 关 函 数 的 意义 及 区 别 。 了 解 
卷 积 的 定义 及 其 基本 性 质 。 

《2) 说 明 随 机 变量 的 定义 , 列 出 随机 变量 的 数字 特征 。 建 
立 随机 过 程 的 概念 . 列 出 随机 过 程 的 统计 特性 。 建 立 平稳 随机 
过 程 的 概念 。 

(3) 说 明 高 斯 随机 过 程 的 定义 ,了 解 高 斯 随机 过 程 的 性 质 。 
写 出 高 斯 随机 过 程 的 一 维 分 布 函数 。 分 析 高 斯 白 噪声 的 物理 意 
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义 , 说 明 高 斯 白 噪声 作为 信道 噪声 模型 的 原因 。 

(4) 了 解 平稳 随机 过 程 通过 线性 系统 后 所 产生 的 变化 。 

(5) 写 出 窄带 随机 过 程 的 时 域 表 示 式 。 作 为 一 个 实例 ,了 
解 窄带 平稳 高 斯 过 程 \. 同 相 分 量 及 正 交 分 量 三 者 之 间 的 统计 特 
性 和 功率 谱 密度 之 间 的 关系 。 了 解 正 弦 波 加 罕 带 高 斯 过 程 的 
性 质 。 - 

(6) 了 解 信 道 的 定义 及 分 类 。 解 释 调制 信道 的 模型 。 了 解 
恒 参 信道 和 随 参 信道 的 区 别 。 写 出 信道 容量 公式 ,解释 香农 公 
式 的 物理 意义 。 用 香农 公式 计算 典型 例题 。 


2.1.3 学 习 要 点 


1. 确定 信号 的 分 析 

。 信号 的 傅 里 叶 变 换 与 反 变 换 , 傅 里 叶 变 换 的 运算 特性 
。 信号 的 能 量 谱 与 功率 谱 

。 波形 的 互相 关 函 数 与 自 相 关 函 数 
。 卷 积 的 定义 及 基本 性 质 

2. 随机 信号 的 分 析 

。 随机 变量 的 定义 和 数字 特征 

。 随机 过 程 的 概念 和 统计 特性 

。 平稳 随机 过 程 的 概念 

3. 高 斯 随机 过 程 

。 高 斯 随机 过 程 的 定义 和 性 质 

。 高 斯 随机 过 程 的 一 维 分 布 

。 高 斯 白 噪声 的 物理 意义 及 表达 
4. 平稳 随机 过 程 通过 系统 的 分 析 
。 平稳 随机 过 程 通过 线性 系统 

5. 窄带 随机 过 程 

罕 带 随机 过 程 的 时 域 表示 方法 


第 2 章 基础 知识 11 


罕 带 平稳 高 斯 过 程 `. 同 相 分 量 及 正 交 分 量 三 者 之 间 的 
关系 

。 正 弦 波 加 罕 带 高 斯 过 程 的 性 质 

6. 信道 

。 信道 的 定义 及 分 类 

言 道 的 数字 模型 特征 

。 人 恒 参 及 随 参 信道 判断 方法 

信道 容量 


2.1.4 学 习 难 点 


1. 函数 和 冲 激 函 数 的 卷 积 
单位 冲 激 函数 8(C) 定 义 为 

| % 大夫 

BY 且 | 
Bs = 败 
8(4) 函数 的 全 里 叶 变 换 公式 为 

Ci)e>] 
在 时 域 中 ,函数 f(1) 和 函数 5(7) 的 卷 积 为 


fx8D 一 | ft Ddr= fF 


上 述 结论 又 称 为 5(4) 函数 的 抽样 特性 。 在 讨论 模拟 信号 的 抽样 
和 数字 信号 的 无 码 间 串扰 时 均 要 使 用 8(1) 函 数 。 

2. 平稳 随机 过 程 的 验证 方法 与 各 态 历经 性 

平稳 随机 过 程 的 数学 期 望 和 方差 是 与 时 间 t 无 关 的 常数 ; 
平稳 随机 过 程 的 自 相关 函数 只 是 时 间 间 隔 的 函数 。 

若 平 稳 随机 过 程 的 各 个 统计 平均 值 等 于 它 的 任何 一 个 样本 
的 相应 时 间 平 均值 , 即 有 
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a 王公 
Fs 
R(r) = R(7) 


则 称 为 具有 各 态 历 经 性 的 随机 过 程 。 通 信 系统 中 的 随机 过 程 一 
般 都 具有 各 态 历 经 性 。 

3， 随机 过 程 和 功率 谱 密度 的 关系 

随机 过 程 或 随机 信号 的 时 间 波 形 没有 确 知 的 规律 ,所 以 没 
有 确定 的 频谱 函数 。 随 机 过 程 的 频 域 特性 可 用 功率 谱 密 度 
描述 。 

功率 信号 的 自 相 关 函 数 与 功率 谱 密度 互 为 傅 里 叶 变 换 关 
系 ,有 

有 人 (ie 一 PCo) 

这 一 变换 关系 通常 称 为 维 纳 - 辛 钦 关 系 , 它 为 随机 过 程 建立 了 时 
域 和 频 域 的 联系 。 

4. 高 斯 白 噪 声 和 窒 带 高 斯 噪声 

高 斯 白 噪 声 是 平稳 高 斯 过 程 的 一 个 具体 实例 ,是 通信 信道 
中 的 噪声 模型 。 高 斯 白 噪 声 有 两 层 含义 。 其 一 是 幅度 的 一 维 概 
率 密度 函数 为 高 斯 分 布 . 即 


] Er 他 a) 125 


轧 (Z) = 


2n0 
其 二 是 功率 谱 密 度 在 整个 频率 范围 内 都 是 均匀 分 布 的 ,所 以 功 
率 谱 密度 为 常数 ,一 般 表示 为 
P,(w) = 妇 
高 斯 白 噪 声 通过 带 通 滤 波 器 后 形成 窄带 高 斯 噪声 。 罕 带 高 斯 
噪声 是 罕 带 平稳 高 斯 过 程 的 一 个 具体 实例 。 均 值 为 零 的 窗 带 
平稳 高 斯 过 程 , 其 同 向 分 量 和 正 交 分 量 同样 是 平稳 高 斯 过 程 ， 
而 且 它 们 三 者 的 均值 都 为 零 ,方差 也 相同 。 具 体 到 窗 带 高 斯 
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噪声 ni(?) ,用 同 向 分 量 ni(t) 和 正 交 分 量 za (60 表示 的 时 域 表 
达 式 为 

ni(t) = ni(t)coswt — no(t)sinwot 
三 者 的 均值 都 为 零 , 妈 


Elni(t)] = ELni(t)] = Elno(t)] = 0 
三 者 有 相同 的 方差 , 即 平均 功率 相等 ,有 
ELm (2) ] = ELn?(2)] = ELn$ 0 三 Ni 
在 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 分 析 中 要 使 用 以 上 结论 。 
S. 对 香农 公式 的 理解 
香农 公式 的 表达 式 为 


;= B+. log (1 十 总 )Cbit/s) 


上 式 主 要 讨论 了 信道 容量 C、 带 宽 B 和 信 噪 比 S/N 之 间 的 关 
系 , 是 信息 传输 中 非常 重要 的 公式 。 对 香农 公式 的 认识 不 能 只 
停留 在 公式 表面 上 ,要 结合 物理 意义 加 以 理解 。 

当 信道 容量 C 一 定时 ,带宽 B 和 信 品 比 之 间 可 以 互 换 。 但 
是 由 于 增加 带宽 会 增加 噪声 功率 ,信道 容量 存在 极限 值 。 所 以 
即使 带宽 无 限 大 ,信道 容量 仍 是 有 限 的 。 香 农 公式 给 出 了 通信 
系统 所 能 达到 的 极限 信息 传输 速率 。 


2.1.5 学 习 后 记 


本 章 是 对 通信 系统 和 信号 进行 分 析 的 数学 基础 ,这 些 内 容 
为 通信 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 、 抗 噪声 性 能 分 析 等 提供 了 数学 
下 其 

对 于 缺少 相关 数学 知识 的 读者 不 必要 求 理解 本 章 的 全 部 内 
容 ,在 后 面 的 章节 中 针对 具体 问题 先 通过 背景 知识 建立 物理 模 
型 ,再 对 照 本 章 的 相关 内 容 进行 学 习 并 查找 具体 结论 ,也 能 了 解 
定性 分 析 和 定量 分 析 之 间 的 联系 。 
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2.2 习题 解答 


2.1 已 知 coswt 与 sinwwt 是 互 为 正 交 的 图 数 , 间 cos(wwt 十 0 
与 sin(wot 十 人 ) 是 否 也 正 交 并 说 明理 由 。 其 中 0 是 (0,27) 均 匀 分 
布 的 随机 变量 。 

解 ” cos(wot 十 90) 与 sin(wot 十 0) 正 交 , 理 由 如 下 : 

当 0 是 (0,2r) 均 匀 分 布 的 随机 变量 时 ,有 


El cos(wt t+ Osin(et + 0) |= | eos 十 0)sin(owot 十 0) 。 元 dg 
x 


= 二 | sin2 Cost 十 0)d0 王 0 
4 元 0 


所 以 ,cos(out 十 0 与 sin(wot 十 9) 正 交 。 
2.2 设 随 机 变量 9 在 (0,2r) 内 均匀 分 布 , 求 Asing 的 数学 
期 望 , 其 中 A 为 常数 。 
解 ” 由 于 9 是 在 (0,2x) 内 均匀 分 布 的 ,所 以 Asin 的 数字 
期 望 为 
BAsinb) = A BsinO) =— A | sing 5 到 dg =0 


2.3 已 知 随机 过 程 X(Ci) 一 Acos(wct 十 0) ,其 中 0 是 在 
(0,2x) 内 均匀 分 布 的 随机 变量 。 试 证 明 X(C) 是 广义 平稳 的 。 
证 明 由 于 9 是 在 (0,2x) 内 均匀 分 布 的 ,所 以 XGO 的 数学 
期 望 和 自 相 关 函 数 分别 为 
ELX(CD)] = ELAcos(w.t++0)] 


a | soscws 的 :二 
0 27x 


Rx(t,t+r) = E({Acos(w.t++0). Acoslw.(tit+7r) 0)) 
= A 。E{cos(w.t+0)cosLw.(t+i+r) + 0)} 


E E| Fcos(2wet+ we 十 朱 填 到 coswr] 
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= 省， | 四 到 cosG2ut 十 mr 十 由 | 本 cosmr|]| 
一 coswr 
由 此 可 匈 ,X(7) 的 数学 期 望 与 时 间 无 关 , 而 其 自 相 关 函 数 
仅 与 有关, 因此 X(z) 是 广义 平稳 的 。 
2.4 试 求 题 2.3 中 的 随机 相位 余弦 波 X(CO) 的 时 间 平 均值 
去 和 时 间 平 均 自 相关 函数 RCr) 。 
解 ” 根据 题 2.3 可知 X() 王 Acos(oest 十 0) 为 平稳 随机 过 
程 ,由 教材 式 (2-111) 并 综合 题 2. 3 的 解答 可 知 X(C) 的 时 间 平 
均值 a 和 时 间 平 均 自 相 关 函 数 分 别 为 
d=a= E[X()]= EL[Acos(w.t+0)]=0 
RCzy 一 六 人 7) 一 coger 


2.5 设 n() 是 双边 功率 谱 密 度 为 /2 的 白 噪声 , 它 作用 在 
一 个 RC 低 通 滤波 器 上 ,如 图 题 2-5 所 示 。 


求 滤波 器 输出 噪声 n,(z) 的 功率 谱 密度 和 i 
自 相关 函数 ,并 作 图 与 输入 噪声 作 比 较 。 ; 


nlt) Co mt) 
解 RC 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 


1 
juC 1 图 题 2-5 
H = < 
1 TT 
jwC 


设 输 入 噪声 的 功率 谱 密 度 为 P;(w) ,由 教材 式 (2-145) 可 求 出 输 
出 过 程 的 功率 谱 密 度 为 


P,(w) = Pikoy》 | Hlw) | 


相对 应 的 自 相 关 函 数 为 


RD 一 元 | P(e do 
区 | _ 


710 
2[1 二 (wRC)’] 


720 


人 _ 
1 Co 


dw 
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no 


4RC 


滤波 器 输出 噪声 功率 谱 密 度 与 输入 噪声 功率 谱 密 度 的 关系 如 
图 题解 2-5 所 示 。 


tl/RC 


P (©) I 
P(w) 
1 
| 
0 y] 


图 题解 2-5 


2.6 将 均值 为 0、 功率 谱 密 度 为 n,/2 的 高 斯 白 品 声 n(1) 
加 到 图 题 2-6 所 示 的 LR 低 通 滤 波 需 L 
的 输入 端 。 

(1) 求 输出 噪声 n, (Co 的 自 相 关 xz(O C|| nC) 
图 数 ; 

(2) 求 输出 噪声 zw (zi) 的 方差 。 

解 (1) 低 通 滤波 絮 的 传递 函数 为 

及 
R+jaL 
设 输入 噪声 的 功率 谱 密 度 为 P;(w) ,由 教材 式 (2-145) 可 求 出 输 
出 噪声 n,(7) 的 功率 谱 密 度 是 


H(w) = 


noR’ 
Play = Plo) | Hoy | 一 于 二 十 CD 
因此 ,>”。(Ci) 的 自 相 关 函 数 为 
R,(7)= 二 | P, (we dw 
2 一 = 
nN R < 1 . 
人 I 天 | el do 
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一 Rose- 
4L 
(2) 输出 噪声 n,(1) 的 方差 为 
四 一 Rno 
= R,(0) = Py 


2.7 将 一 个 均值 为 0、 功 率 谱 密 度 为 nm,/2 的 高 斯 白 噪 声 
n(t) 加 到 一 个 中 心 频率 为 f.、 带 宽 为 B 的 理想 带 通 滤波 器 上 ， 
如 图 题 2-7 所 示 。 

(1) 求 滤波 器 输出 噪声 n,(7?) 的 自 相 关 孔 数 ; 

(2) 写 出 输出 噪声 n, (7) 的 一 维 概率 密度 函数 。 


解 (1) 高 斯 白 噪声 的 功率 谱 密 度 为 
PK = 也 
由 图 题 2-7 可 知 理想 带 通 滤波 器 的 传递 函数 为 
= 点 卫 
ap- A || 基 及 4 


0， 其 他 
所 以 ,滤波 器 输出 噪声 的 功率 谱 密度 为 
P.(f)= Pi(f) | 互 CP | 


-人 [we( 与 reat( 芒 全] 


根据 平稳 随机 过 程 的 性 质 ,可 得 输出 噪声 的 自 相关 函数 为 
RD 一 | PDerdf 
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训 rect (TB )+ rect (LH) erar 


= no BSa(xBr)cos(2xf.7) 
(2) 高 斯 过 程 n() 通 过 线性 系统 后 的 输出 仍 是 高 斯 过 程 ， 
即 为 n,(2) ,同时 
Eln,(t)] = Eln(t)]. H(0)= 0 
Dla ty] = RCW = 
因此 ,输出 噪声 的 一 维 概率 密度 函数 为 


I zx 
f(x) = Bi"( zB) 

2.8 若 &(1) 是 平稳 随机 过 程 , 自 相 关 函 数 为 R:(7), 试 求 
它 通过 如 图 题 2-8 系统 后 的 自 相关 褒 人 注册 
函数 及 功率 谱 密度 。 ai 

解 ”输入 随机 过 程 为 5z), 设 输 3 
入 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 为 P;(w)， 

由 维 纳 - 辛 钦 关 系 可 知 图 题 2-8 


R:(r)<P:(o) 
再 由 图 题 2-8 可 知 该 系统 的 传递 函数 为 
H(w) = 1+eY 
由 教材 式 (2-145) ,可 知 输出 过 程 的 功率 谱 密 度 


二 | Hwy |> = Wnt FomTy 
而 其 自 相 关 函 数 
ee 去 | P,(w) er de 
27 —= 


= 二 | Plod (1 eosaT ye de 
T= 


= 2Re(z) + Re(r—T)+ R(t T) 

2.9 已 知 信道 的 结构 如 题 图 2-8 所 示 , 求 信道 的 传输 特性 
和 冲 激 响 应 ,说 明 是 恒 参 信道 还 是 随 参 信道 ,并 说 明 何 种 信号 经 
过 信道 的 失真 可 以 忽略 。 

解 ”由 图 题 2-8 可 知 信道 的 冲 激 响 应 为 
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ho 一 SB 寺 St 一 了 于) 
传递 阴 数 为 
HC(f) = 1+ eT 
由 于 冲 激 响 应 与 传递 函数 不 随时 间 变 化 而 变化 ,所 以 该 信道 
为 恒 参 信道 。 它 是 一 个 二 径 信道 ,信道 的 相干 带宽 为 B= 二 1/T, 因 
此 ,输入 信号 的 带宽 远 小 于 1/ 工时 ,输出 的 失真 将 可 以 忽略 。 
2.10 计算 机 终端 通过 电话 信道 传输 计算 机 数据 ,电话 信 
道 带宽 为 3. 4kHz。 
(1) 信道 输出 的 信 噪 比 为 30dB 时 的 信道 容量 ; 
(2) 当 信道 传输 4800bit/s 的 数据 时 要 求 输出 的 最 小 信 噪 
比 为 多 少 分 贝 ? 
解 (1) 由 题目 条 件 可 知 信道 带宽 
B= 3.4(kHz) 
信道 输出 的 信 噪 比 为 30dB, 即 
总 一 10 一 1X108 
以 上 数据 代入 香农 公式 ,可 求 出 信道 容量 》 
C= Blog (1 + 总 )= 3.4 » log: (1++ 1000) = 33. 87(kbit/s) 
(2) 信道 传输 4800bit/s 的 数据 时 ,信道 容量 
C= 4800(bit/s) 
信道 带宽 已 为 3.4kHz, 将 以 上 数据 代入 ,由 香农 公式 可 列 出 


log: (1 十 咏 )= § 
可 得 


半 一 2 1 二 28 一 1 二 1.66， 合 2.2dB 


2.11 已 知 彩色 电视 图 像 由 5X10 个 像素 组 成 。 设 每 个 
像素 有 64 种 彩色 度 ,每 种 彩色 度 有 16 个 亮度 等 级 。 如 果 所 有 
彩色 度 和 亮度 等 级 的 组 合 机 会 均等 且 统 计 独 立 。 

(1) 试 计算 每 秒 传送 100 个 画面 所 需要 的 信道 容量 ; 
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(2) 如 果 接 收 信 噪 比 为 30dB, 计 算 所 需 的 信道 带宽 。 
解 (1) 每 种 像素 携带 的 平均 信息 量 为 
H(zx) = log:(16 X 64) = 10(bit/sym) 
每 个 画面 的 平均 信息 量 为 
T= 10 X10 = 5 X10 Chit) 
当 信道 容量 取信 息 速率 时 ,每 秒 传送 100 个 画面 所 需 的 信道 容 
量 为 
C= 1001 = 100X5X10 = 5 X10 hit/s) 
(2) 当 信 道 容量 取信 息 速率 时 , 即 


R, =C=B.log(1+ 放 ) 


由 接收 信 噪 比 为 30dB 可 得 
SS 
105 = 1000 
由 此 ,可 计算 信道 带宽 为 
六 R， 5X108 5X10s 


ly TO De 
log, (1 十 言 ) 
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3.1 学 习 辅 导 
3.1.1 教学 背景 


通信 的 目的 是 实现 信息 的 有 效 传输 。 携 带 信息 的 信号 有 基 
带 信号 和 频带 信号 。 基 带 信号 的 频谱 从 零 频 或 低频 开始 ,频带 
言 号 的 频谱 分 布 在 带 通 型 的 某 一 频带 内 。 在 大 多 数 情况 下 信道 
是 带 通 型 的 ,所 以 需要 采用 频带 信号 的 传输 。 调制 的 目的 是 把 
基带 信号 的 频谱 搬移 到 较 高 的 频率 上 ,以 实现 信号 在 带 通 型 信 
道上 的 传输 。 

按 基带 信号 的 不 同 , 调 制 分 为 模拟 调制 和 数字 调制 。 按 已 
调 信号 频谱 和 基带 信号 频谱 之 间 的 关系 ,模拟 调制 又 分 为 线性 
调制 和 非 线性 调制 。 线 性 调制 指 的 是 已 调 信 号 频谱 是 基带 信和 号 
频谱 的 线性 搬移 , 非 线性 调制 指 的 是 已 调 信号 频谱 不 是 基带 信 
号 频谱 的 线性 搬移 。 

线性 调制 又 称 为 幅度 调制 ,包括 常规 调幅 双边 带 调制 . 单 
边 带 调制 和 残留 边 带 调制 。 非 线性 调制 又 称 为 角 调 制 , 角 调制 
包括 相位 调制 和 频率 调制 。 

模拟 线性 调制 的 实现 方法 简单 ,带宽 不 超过 基带 信号 带宽 
的 2 倍 , 抗 噪声 性 能 较 差 。 角 调制 中 宽带 调频 信号 的 实现 方法 
比 模拟 线性 调制 复杂 ,带宽 超过 基带 信号 带宽 的 2 倍 , 抗 噪声 性 
能 较 强 。 宽 带 调频 信号 的 应 用 更 加 广泛 。 
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3.1.2 学 习 目 标 


(1) 解释 模拟 调制 的 含义 。 解 释 模 拟 线性 调制 和 模拟 非 线 
性 调制 的 含义 。 
(2) 列 出 常规 调幅 信号 的 时 域 表 达 式 和 频 域 表 达 式 ,计算 
言 号 带宽 ,计算 调幅 指数 和 调制 效率 , 画 出 调制 和 解 调 框图 。 
(3) 列 出 双边 带 信号 的 时 域 表 达 式 和 频 域 表 达 式 ,计算 信 
号 带宽 , 画 出 调制 和 解 调 框图 。 
(4) 画 出 滤波 法 形成 单 边 带 信号 的 框图 ,对 应 滤波 法 列 出 
aq 
边 带 信号 的 框图 ,对 应 相 移 法 列 出 单 边 带 信号 的 时 域 表 达 式 。 
画 出 单 边 带 信号 相干 解 调 的 框图 。 
(5) 画 出 用 滤波 法 形成 残留 边 带 信号 的 框图 ,对 应 滤波 法 
列 出 残留 边 带 信号 的 频 域 表达 式 。 通 过 相干 解 调 的 过 程 解释 残 
留 边 带 滤波 器 的 特性 。 
(6) 建立 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 , 列 出 抗 噪声 性 
能 的 指标 。 建 立 线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 , 了 
解 信 噪 比 增益 公式 的 推导 过 程 , 计 算 信 噪 比 实例 。 建 立 常规 调 
幅 包 络 检 波 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 ,了 解 信 噪 比 增益 公式 的 推 
导 过 程 ,计算 信 噪 比 实例 。 比 较 各 种 线性 调制 信号 的 抗 噪声 
性 能 。 
(7) 解释 角 调 制 的 含义 。 
(8) 比较 罕 带 调频 信号 和 常规 调幅 信号 的 异同 点 。 
(9) 对 于 宽带 调频 信号 : 
@ 列 出 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 的 时 域 表达 式 和 频 域 表 
达 式 。 
@ 熟练 使 用 卡 森 公式 计算 宽带 调频 信号 的 带宽 。 
@ 用 倍 频 法 实现 宽带 调频 信号 的 产生 。 
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(10) 建立 宽带 调频 鉴 频 解 调 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 ,了解 
信 噪 比 增益 公式 的 推导 过 程 ,计算 信 噪 比 实 例 。 比 较 宽 带 调频 
信号 和 线性 调制 信号 的 抗 噪声 性 能 。 

(11) 了 解 预 加 重 技术 改善 输出 信 噪 比 的 原理 和 作用 。 

(12) 说 明 复 用 的 定义 ,分 析 频 分 复 用 的 原理 ,用 模拟 调制 
实现 频 分 复 用 。 

(13) 举例 说 明 模 拟 通 信 系 统 的 应 用 。 


3.1.3 学 习 要 点 


1. 模拟 线性 调制 系统 

(1) 常规 调幅 

。 时 域 表 达 式 ,时 域 波形 ,调幅 指数 

。 频 域 表 达 式 ,频谱 图 ,信号 的 带宽 

。 常规 调幅 信号 的 功率 ,调制 效率 

。 常规 调幅 信号 的 调制 和 解 调 

(2) 抑制 载波 双边 带 调幅 

。 时 域 表 达 式 ,时 域 波形 

。 频 域 表达 式 ,频谱 图 ,信号 的 带宽 

。 双边 带 信和 号 的 调制 与 解 调 

(3) 单 边 带 调制 

。 用 滤波 法 形成 单 边 带 信号 , 单 边 带 信号 的 频 域 表 达 式 及 
带宽 

。 用 相 移 法 形成 单 边 带 信号 , 单 边 带 信号 的 时 域 表 达 式 

。 单 边 带 信号 的 相干 解 调 

(4) 残留 边 带 调制 

。 用 滤波 法 形成 残留 边 带 信和 号 , 频 域 表 达 式 及 带宽 

。 残留 边 带 滤波 器 的 特性 

。 残留 边 带 信和 号 的 相干 解 调和 插入 大 载波 的 包 络 检 波 
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(5) 线性 调制 系统 的 抗 噪声 性 能 

。 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 

。 抗 噪声 性 能 的 指标 :输出 信 噪 比 、 信 噪 比 增益 
; 双边 带 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 

。 单 边 带 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 

。 常规 调幅 包 络 检 波 的 抗 噪声 性 能 

2. 模拟 非 线 性 调制 系统 

(1) 模拟 角 调制 的 基本 概念 

。 角 调 制 的 定义 和 表示 

。 调频 和 调 相 的 关系 

(2) 宽带 调频 信号 的 描述 和 产生 

。 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 的 时 域 表 达 式 和 频 域 表达 式 
。 宽带 调频 信号 的 带宽 , 卡 森 公式 

。 宽带 调频 信号 的 产生 方法 

(3) 宽带 调频 信号 的 抗 噪声 性 能 

。 宽带 调频 信号 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 
。 宽带 调频 信号 的 抗 噪声 性 能 推导 和 计算 
。 增加 传输 带宽 可 换取 信 品 比 的 改善 

。 宽带 调频 信号 的 非 相 干 解 调 有 门限 效应 
(4) 频 分 复 用 

。， 复 用 的 定义 和 目的 

。 频 分 复 用 的 定义 和 原理 

。 频 分 复 用 的 实现 方法 

(5) 模拟 通信 系统 的 应 用 

。 模拟 通信 系统 的 组 成 实例 

。 模拟 通信 系统 的 典型 应 用 
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3 1.4 学 习 难 点 


1. 调制 信号 .载波 和 已 调 信号 

调制 信号 即 基带 信号 , 指 来 自信 源 的 消息 信号 。 当 基带 信 
号 是 模拟 信号 时 通常 称 为 模拟 调制 信号 , 当 基 带 信 号 是 数字 信 
号 时 通常 称 为 数字 基带 信号。 

载波 指 未 受 调制 的 周期 性 振荡 信号 ,如 正 ( 余 ) 弦 波 或 周期 
性 脉冲 信号 。 第 3 章 使 用 的 是 正 ( 余 ) 弦 波 , 相 应 的 调制 称 为 连 
续 波 调制 。 

已 调 信号 是 载波 经 过 调制 后 的 信号 ,通常 以 调制 方式 作为 
已 调 信号 的 名 称 , 例 如 幅度 调制 信号 .频率 调制 信号 等 。 

2. 线性 调制 和 非 线 性 调制 

线性 调制 指 的 是 已 调 信号 频谱 是 基带 信号 频谱 的 线性 搬 
移 , 非 线性 调制 指 的 是 已 调 信号 频谱 不 是 基带 信号 频谱 的 线性 
搬移 。 

线性 调制 又 称 为 幅度 调制 ,包括 常规 调幅 、 双 边 带 调制 , 单 
边 带 调制 和 残留 边 带 调制 。 

非 线性 调制 又 称 为 角度 调制 ,包括 相位 调制 和 频率 调制 。 

3. 相干 载波 和 相干 解 调 

在 调制 中 使 用 的 载波 称 为 调制 载波 。 在 线性 调制 信号 的 解 
调 时 ,为 了 实现 已 调 信和 号 的 频谱 搬移 ,接收 机 中 使 用 的 载波 和 调 
制 载波 同 频 同 相 , 所 以 接收 机 中 的 载波 称 为 相干 载波 ,相应 的 解 
调 方法 称 为 相干 解 调 。 

一 般 来 说 相干 载波 要 从 接收 信号 中 提取 。 对 接收 信号 进行 
处 理 , 使 之 具有 载波 分 量 ( 或 载波 倍 频 分 量 ) 后 进行 提取 。 提 取 
的 方法 有 直接 提取 和 锁 相 环 提取 。 直 接 提取 载波 的 方法 简单 ， 
但 提取 的 载波 不 够 稳定 。 锁 相 环 提取 载波 的 方法 复杂 ,但 提取 
的 载波 比较 稳定 。 
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有 些 发 射 机 在 发 送 已 调 信 号 的 同时 发 送 导 频 信号 ,接收 机 
用 滤波 器 滤 出 导 频 信号 后 将 其 放大 作为 解 调 载波 使 用 。 

4. 非 相干 解 调 方法 和 门限 效应 

相干 解 调 没有 门限 效应 。 相 干 解 调 器 由 相 乘 器 和 低 通 滤波 
器 组 成 ,在 解 调 过 程 中 信号 和 噪声 可 以 分 开 处 理 , 所 以 没有 门限 
效应 。 

常规 调幅 信号 的 非 相 干 解 调 指 的 是 包 络 检 波 ,宽带 调频 信 
号 的 非 相 干 解 调 指 的 是 鉴 频 器 解 调 。 在 非 相 干 解 调 过 程 中 信号 
和 噪声 无 法 分 开 处 理 。 只 有 当 输入 信 品 比较 高 时 解 调 器 的 输出 
信 噪 比 才能 达到 使 用 要 求 。 当 输入 信 噪 比 低 于 一 定数 值 时 , 解 
调 需 的 输出 信 噪 比 急 剧 恶化 ,这 种 现象 称 为 门限 效应 。 出 现 门 
限 效应 时 的 输入 信 噪 比 称 为 门限 值 。 门 限 效 应 由 解 调 器 的 非 线 
性 解 调 作 用 引起 ,原则 上 说 是 无 法 避免 的 。 在 某 些 场合 可 通过 
技术 手段 降低 门限 值 ,也 称 为 门限 值 的 扩展 。 

5. 宽带 调频 信号 的 功率 分 配 

对 于 调频 信号 信号 来 说 ,已 调 信 号 和 未 调制 载波 的 幅度 是 
相同 的 ,所 以 调频 信号 的 功率 和 未 调 载波 的 功率 相同 。 也 就 是 
说 ,调频 信号 的 功率 与 调制 过 程 及 调频 指数 无 关 。 

宽带 调频 信号 的 功率 包括 载波 分 量 的 功率 和 边 频 分 量 的 功 
率 ,调制 信号 改变 时 载波 分 量 的 功率 和 边 频 分 量 的 功率 随 之 变 
化 ,但 总 功率 保持 不 变 。 调 制 信号 对 调频 信号 的 功率 没有 贡献 ， 
其 作用 是 改变 调频 信号 功率 的 分 配 。 

6. 总 结 宽带 调频 信号 的 特点 

宽带 调频 信号 是 非 线 性 调制 信号 ,已 调 信 号 频谱 不 是 基带 
信号 频谱 的 线性 搬移 。 宽 带 调频 信号 的 带宽 大 于 基带 信号 带宽 
的 2 售 , 而 且 带 宽 随 调频 指数 增 大 而 增 大 。 宽 带 调频 信号 的 抗 
噪声 性 能 明显 优 于 模拟 线性 调制 信号 ,增加 传输 带宽 可 得 到 信 
品 比 的 改善 ,具有 以 带宽 换取 信 噪 比 的 重要 特性 。 宽 带 调频 信 
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号 的 非 相干 解 调 有 门限 效应 。 

7. 几 组 有 关联 的 定义 

(1) 单 边 带 宽 和 双边 带宽 

单 边 带 宽 指 的 是 信号 在 正 频 率 一 侧 的 带宽 ,双边 带宽 指 的 
是 信号 在 正 、 负 频率 两 侧 的 带宽 。 实际 的 信号 只 有 在 正 频 率 一 
侧 的 带宽 , 即 单 边 带宽 。 使 用 双边 带宽 是 为 了 在 频 域 中 分 析 问 
题 的 方便 。 

(2) 噪声 的 单 边 功率 谱 密 度 和 双边 功率 谱 密度 .窄带 噪声 功率 

噪声 的 单 边 功率 谱 密 度 指 的 是 噪声 功率 只 在 正 频 率 一 侧 的 
分 布 ,通常 用 mm 表示 。 双 边 功率 谱 密 度 指 的 是 噪声 功率 在 正 、 
负 频 率 两 侧 的 分 布 ,通常 用 no/2 表示 。 窄 带 噪 声 功 率 可 以 由 单 
边 功 率 谱 密度 n, 和 单 边 带宽 B 求 出 ,也 可 以 由 双边 功率 谱 密 度 
no/2 和 双边 带宽 2B 求 出 ,其 结果 是 一 致 的 。 在 提 到 信道 条 件 
时 ,有 时 使 用 单 边 功率 谱 密 度 nw,, 有 时 使 用 双边 功率 谱 密 度 
A 

(3) 单 边 带 信号 和 双边 带 信和 号 

单 边 带 信号 是 指 经 过 调制 以 后 只 有 一 个 边 带 的 信号 ,其 带 
宽 B 与 基带 信和 号 带宽 W 相同 。 双 边 带 信号 是 指 经 过 调制 以 后 
有 两 个 边 带 的 信号 ,其 带宽 B 是 基带 信号 带宽 W 的 2 倍 。 


3.1.5 学 习 后 记 


以 通信 系统 的 信道 中 传输 的 信号 是 模拟 信号 还 是 数字 信 
号 ,将 通信 方式 分 为 模拟 通信 和 数字 通信 。 

第 3 章 讨论 了 模拟 通信 系统 。 模 拟 通信 是 最 早 发 展 起 来 的 
通信 方式 。 模 拟 通信 系统 的 组 成 简单 ,信号 占用 的 带宽 窗 , 但 是 
抗 噪声 性 能 差 。 模 拟 通信 目前 主要 应 用 于 电视 和 广播 。 

数字 通信 是 在 模拟 通信 的 基础 上 发 展 起 来 的 通信 方式 。 数 
字 通 信 有 模拟 通信 不 可 比拟 的 优点 ,数字 通信 自 20 世纪 60 年 
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代 以 来 发 展 极为 迅速 ,逐渐 替代 模拟 通信 ,到 20 世纪 80 年 代 已 
成 为 主流 的 通信 方式 。 
大 量 需要 传输 的 信号 是 模拟 信号 ,为 了 用 数字 通信 系统 传 
输 模拟 信号 ,首先 要 设法 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ,然后 用 数 
第 4 章 将 讨论 通过 数字 化 手段 把 模拟 信号 转换 为 数字 信 
号 。 第 5 章 和 第 6 章 将 讨论 数字 信和 号 的 传输 。 


3.2 习题 解答 


3.1 幅度 为 A, 的 载波 受到 幅度 为 A, 的 单 频 余 弦 波 调制 
产生 调幅 波 。 

(1) 试 画 出 其 时 间 波 形 ; 

(2) 试 画 出 其 频谱 组 成 ; 

(3) 指出 什么 时 候 开 始 过 调幅 。 

解 ”由 题目 已 知 条 件 可 写 出 此 调幅 波 的 时 域 表 达 式 为 

sAM (1t) = (As 十 Acoscwat)coswe 

(1) 调幅 波 的 时 间 波 形 如 图 题解 3-1(a) 所 示 。 

(2) 已 知 调幅 波 的 时 域 表 达 式 后 ,通过 傅 里 叶 变换 可 求 出 
它 的 频谱 为 

SaAv(o) 一 rAu[LS(o 一 内 ) 十 S(o 十 内)] 


+ "0 — wo — wn) + d+ oe + wn) 


十 S(o 一 ws 十 om) 十 S(o 十 wo 一 om)] 
频谱 组 成 如 图 题解 3-1(b) 所 示 。 
(3) 载波 的 幅度 为 Au, 调 制 信号 为 单 频 余弦 波 , 幅 度 为 
A ,根据 调幅 波 的 性 质 可 知 当 A。>A, 时 出 现 过 调幅 。 
3.2 使 用 题 3.1 的 AM 波 。 


Q) 试 求 在 As 一 工 A, ,六 4, ,三 A,， 和 A 时 的 总 边 带 功率 ; 
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(a) 


SAM(O) 
Tcd0 
TAnm 


Fy | 


一 Oc 一 Onm 一 以 一 0c+On O OO Oe OHOm 岂 


(b) 


图 题解 3-1 


(2) 画 出 调制 效率 与 调幅 指数 A,/Ao 的 依赖 关系 。 
解 (1) 题 3.1 中 的 AM 波 表达 式 为 
saM(t) = (Au 十 Acoswat)coscwct 
调制 信号 /2) 表 达 式 为 
f(D = Acoseoat 
调幅 波 的 边 带 功率 计算 公式 为 


可 求 此 调幅 波 的 边 带 功率 为 


_ (Ancoswnt)? 1 ，， 
二 7 二 Am 


所 以 , 当 Au 一 二 Au 时 : 


30 通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


并 
Se 16 64 
当 An 一 4 时 : 
12_1 8A 
ri 4 4 16 
当 A 一 子 Ao 时 
1 1l1.9_ 9h 
人 
当 A,= A 时 : 
i 
Pi = 二 An = 4 
(2) 调制 效率 ya 与 调幅 指数 Bru 的 关系 式 为 
P: a 也 ; 二 ff) = A BAw 


I Pw PiP A+Fo 2 十 天 2 十 pi 
上 式 经 数学 推导 可 知 ,调制 效率 msm 随 调幅 指数 BRw 增 大 而 增 


大 ,其 中 在 Bw 二 V2/3 处 有 拐点 。 由 此 可 画 出 调制 效率 与 调幅 指 
数 的 依赖 关系 ,如 图 题解 3-2 所 示 。 
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3.3 ”如果 调 制 信号 改 为 峰 -峰值 为 24。 的 方 波 ,重复 题 3. 2 
的 内 容 , 并 进行 比较 。 
解 (1) 调幅 波 的 边 带 功率 计算 公式 为 


_fW 
P= 


当 f() 为 峰 -峰值 为 2A 的 方 波 时 , 边 带 功率 为 
二 FD As 


-人 
当 A 一方 Ao 时 : 
n 
当 A。 一 子 Ao 时 
i 
2 2 16 32 
当 A 一 Ao 时 ; 
(2) 调制 效率 nau 与 调幅 指数 Bau 的 关系 式 为 
i _Biv _ 


I Pm FiP ArFt 属 十 局 “Tb 

上 式 经 数学 推导 可 知 , 调 制 效 率 7sw 随 调幅 指数 Bav 增 大 而 
增 大 ,其 中 在 Bav 二 V173 处 有 拐点 。 由 此 可 画 出 调制 效率 与 调 
幅 指数 的 依赖 关系 ,如 图 题解 3-3 所 示 。 
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1 
1 
| 
| 
0. 
三 
N33 
图 题解 3-3 


0| 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 Ps 


3.4 如 果 原 来 是 100% 的 单 音调 幅 波 通过 滤波 器 后 使 其 
上 边 带 幅度 降低 一 半 , 试 求 其 输出 波形 的 时 间 表 示 式 。 
解 100% 的 单 音调 幅 波 可 表示 为 
sAM(t) = (Au 十 Acoswnt)coswet 
由 傅 里 叶 变换 可 求 出 其 频谱 为 
SAx(o) 一 rAu[LS(o 一 内) ww.)] 


+ FrAs[d(o— — wn) (wow. wn)| 
+ FrAsLdCo — wn 十 we) 十 6(w 二 wn CO— we)] 


调幅 波 经 过 滤波 器 后 其 上 边 带 幅度 降低 一 半 , 则 其 输出 波形 的 
频谱 为 
Sam(w) 王 rAuL3(o 一 wo) 十 SCo 十 os)] 


十 工 rAs[a(o 一 内 一 om) 十 So 十 os 十 om)] 
于 FrAsLd(w — wn 十 we) 十 SCo 十 wm — w.) | 
根据 健 里 叶 反 变换 ,可 求 出 输出 波形 的 时 域 表达 式 为 
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saM(t) = Aucoswet 十 rcos[ Cw 十 wn)tj] 十 人 cos[(o. — wm )t] 


3.5 已 知 一 个 AM 发射 机 的 负载 为 50Q 电阻 ,未 调制 时 负 
载 上 的 平均 功率 为 100W, 当 调幅 器 输入 端 所 加 单 频 正 弦 测 试 信 
号 的 峰值 幅度 是 5V 时 ,在 负载 上 的 平均 功率 增高 50%, 试 求 : 

(1) 每 个 边 带 的 平均 输出 功率 ; 

(2) 负载 上 的 调幅 指数 ; 

(3) 负载 上 的 调幅 波形 的 峰值 幅度 ; 

(4) 当 调 制 正弦 波 的 幅度 减 小 到 2V 时 , 求 负载 上 的 平均 
功率 。 

解 ”由 题目 条 件 可 画 出 AM 发 射 机 的 示意 图 ,如 图 题解 3-5 
所 示 。 


测试 信号 


(1) 由 题目 条 件 可 知 当 调幅 器 未 调制 时 负载 上 的 平均 功率 
为 100W, 即 负载 上 的 载波 功率 
P. = 100(W) 

当 调 幅 器 输入 端 所 加 单 频 正弦 信号 的 峰值 幅度 是 5V 时 ,在 负 
载 上 的 平均 功率 增高 50% , 即 此 时 负载 上 的 调幅 信号 的 功率 为 
Paw = 100 X (二 50%) = 150(W) 
调幅 信号 的 功率 为 载波 功率 与 边 带 功率 之 和 ,由 此 可 求 出 边 带 
Pi = Pam — P. = 50(W) 

所 以 ,每 个 边 带 的 平均 输出 功率 为 


1 . 
aP: = 25(W) 
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(2) 调幅 波 的 调制 效率 ?sw 与 调幅 指数 Baum 的 关系 为 
-PE__ pu 
i 
把 Pium=150W ,P:=50W 代入 上 式 中 ,可 求 出 调幅 指数 为 
BAw = 1 
(3) 负载 上 的 载波 功率 的 计算 式 为 


载波 幅度 可 表示 为 
A, = /2RP. 
把 P. 二 100W,R 二 50Q 代 和 人 上 式 中 ,可 求 出 负载 上 的 载波 幅度 为 
A, = V2RP. = 100(V) 
又 由 调幅 指数 的 定义 ,可 知 负 载 上 的 调制 信号 幅度 为 
An 一 Bavm Ao 
把 Bam 二 1 代入 上 式 中 ,可 求 出 负载 上 的 调制 信号 幅度 为 
A, = Bru ho = 1X 100= 100(V) 
所 以 ,负载 上 的 调幅 波形 的 峰值 幅度 为 
Ao 十 An, = 二 200(V) 
(4) 调幅 波 的 边 带 功率 计算 公式 为 


P = Le 
本 题 中 调幅 波 的 边 带 功率 为 


即 本 题 中 调幅 波 的 边 带 功率 只 与 调制 正弦 波 的 幅度 有 关 , 设 调 
制 正弦 波 改 变 前 后 的 幅度 分 别 用 A,, 和 Aw 来 表示 ,那么 改变 前 
后 的 边 带 功率 Pt 和 Pa 有 如 下 关系 : 
Pa Ani i 
如 = 
当 正 弦 波 的 幅度 由 5V 减 小 到 2V 时 ,可 求 出 
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Pn = (3)P = 8(W) 
由 于 载波 功率 没有 改变 ,所 以 此 时 输出 端的 平均 输出 功率 Psw 为 
Pavm = P.++ Pn = 108(W) 
3.6 把 载波 Aucoswe: 和 信号 了 (1) 之 和 zz() 加 到 一 个 平方 
律 器 件 上 ,其 输出 为 y(t) 二 kx (1) ,为 常数 。 
(1) 求 输出 信号 ,在 输出 端 出 现 什么 类 型 信号 ? 
(2) 为 了 得 到 不 失真 的 调幅 信号 ,we 与 信号 带宽 的 关系 应 
如 何 ? 
解 (1) 根据 题目 叙述 的 信号 流程 ,可 知 输出 信号 为 
y(t)= kr (1) = kLAocoswt f (20) 
= kLAicosiwt+ 2Ao flt)ecoswt f(t)] 
,COS2wt 十 1 
= #| A 2 


+ 2Ao Ftcoswet 二 | 


Ajcos2w.t 


2 tf | 
从 中 可 以 看 出 ,输出 端 信号 包括 直流 、 双 边 带 信和 号、 载波 倍 频 项 、 
言 号 平方 项 4 种 信和 号。 

(2) 设 jz) 的 最 高 频率 为 wm, 则 (2) 的 频谱 范围 为 [一 w， 
ownj, 广 CO) 的 频谱 范围 为 [一 2on,2wn jj] ,Aof(1)coswt 的 频谱 范 
围 为 [一 wo 一 om ,一 we 十 omn] 和 [ws 一 onmyowc 十 on],Aicos2wez 的 
频谱 是 在 士 2w. 点 上 的 两 根 谱 线 。 为 了 得 到 不 失真 的 调幅 信 
号 ,要 求 输出 信号 的 频谱 不 能 有 重合 ,所 以 有 


We 一 on 2 Bown 


一 [全 十 24, (pcosawst 十 


We 之 3wn 
此 时 能 得 到 不 失真 的 调幅 信号 。 
3.7 证 明 只 要 适当 选择 图 题 3-7 中 的 放大 器 增益 天 ,不 用 
滤波 器 即 可 实现 抑制 载波 双边 带 调制 。 
证 明 由 图 题 3-7 的 框图 可 得 求 和 输出 信号 为 
5(t) =a[L K(f(t) + Acosw.t) | — 0bLf() 一 Acoswet 
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Acosw.t 


图 题 3-7 


=aK’[f:(1)+2Af(t)cosw.t A cos:w.t| 
—bL fC) — 2Af(t)cosw.t A? cos’w.t| 
= = Cn | tok 4 AF 
二 A’(aK’—b) cosw.t 
由 上 式 可 知 , 为 了 不 用 滤波 器 实现 抑制 载波 双边 带 调制 ,应 满足 
条 件 
aK’—b=0 


K =+,/2 
a 
这 时 ,输出 信号 为 


Si) = 2(aK’ + Af tcoswt 
此 信号 为 抑制 载波 的 双边 带 信 号 。 此 题 得 证 。 

3.8 ” 当 调 制 信号 为 双 频 信号 时 , 夯 出 双边 带 信号 的 时 间 波 
形 和 频谱 组 成 。 其 中 ,i(1)= 二 Acoswnt, fi(t) 二 Acos2wst, 并 且 
载 频 we 一 5own 。 

解 ” 当 调制 信号 为 双 频 信号 时 , 设 双边 带 信 号 为 

s(t) = [fi (0) felt) Jeosw.t 
由 题 意 把 fi (1) 二 Acoswt, fi(t)= Acos2wt, w= 5, 代入 上 
式 ,可 得 双边 带 信号 
St) 


可 求 得 天 为 


(Acoswnt + Acos2wnt) cosw.t 


| 


Al(coswnt + coOs2wnt) cosw.t 
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= A(coswntcosw.t 十 cos2wn tecosw.t) 


= SLeos(. — wn)t cos(w. wn)t 


二 cos(w. — 2wn)t + cos(w., + 26wn )t | 
二 SLeostwnt 十 cos6wnt 十 cos3wmt 十 Cos7wntj] 
双边 带 信号 的 时 间 波 形 如 图 题解 3-8(a) 所 示 。 


已 知 双边 带 信 号 的 时 域 表 达 式 后 ,通过 傅 里 叶 变 换 可 求 得 
双边 带 信号 的 频谱 为 


S(w) — A — dwn) 6(w 二 4wm) 二 6(wO— 6wn) 


lw Ce) TT bw— dm? | Hh Bis 
二 6(w—7wn) 二 6(w 二 7wn) | 
双边 带 信号 的 频谱 如 图 题解 3-8(b) 所 示 。 


SDSB(D) A 


一 可 
1 
(a) 
we 
一 7rOm 一 6COm 一 4m —3Om 3@wnmn4cwm 6Cm TOm 加 
(b) 


图 题解 3-8 
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3.9 某 通 信 系 统 发 送 部 分 如 图 题 3-9(a) 所 示 ,其 中 广 (D 及 
廊 (0 是 要 传送 的 两 个 基带 调制 信号 ,它们 的 频谱 如 图 题 3-9(b) 
所 示 。 


Fi (w) F, (w) 
大 的 


fo 


cos2wt 一 wm 0 wm 已 —Wm 0 Wm W 
(a) (b) 
图 题 3-9 


(1) 写 出 合成 信号 /2) 的 频谱 表达 式 ,并 画 出 其 频谱 图 ; 

(2) 写 出 已 调 波 (0) 的 频 域 表达 式 , 并 画 出 其 频谱 图 。 

解 (1) 根据 图 题 3-9(a) ,可 知 合成 信号 

f(t) 三 万 (十 户 (tcos2cwnt 

已 知 合成 信号 f(2) 的 时 域 表 达 式 后 ,通过 傅 里 叶 变 换 可 求 得 合 
成 信号 f(7) 的 频谱 为 

Be 二 3[F(w— Zi jf or bi] 
结合 图 题 3-9(b) 可 以 画 出 合成 信号 f() 的 频谱 ,如 图 题解 3-9(a) 
所 示 。 

(2) 根据 图 题 3-9(a) ,可 知已 调 波 为 

5(1) = fi(t)cosw.t tt fo(t)cos2wntcosw.t 

已 知已 调 波 s(t) 的 时 域 表 达 式 后 ,通过 健 里 叶 变 换 可 求 得 已 调 
波 ;5(1) 的 频谱 为 


stu =3[Fi(w— 6) + F(t ew)]+ IF — 0 
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+ Fw — w+ 20m)]+ TLF; (w+ w. — 2en) 

二 Fi(w w+ 2wm)] 
结合 图 题 3-9(b) 可 以 画 出 已 调 波 s(1) 的 频谱 ,如 图 题解 3-9(b) 
所 示 。 


/ -20m 可 Ld 


| 20@m| 
—3Om 一 Om Om 3Onm 


(a) 


1 
1 
—0.—3Vm /一 Ce \ yy O 3 OI3Om / we | Qet3Om 他 


| ~ -Qt3Om 
—O—Om OetOm OOm etm 
(b) 


图 题解 3-9 


3.10 设 已 调 波 为 spss (1) 二 f(t) coswot, 通 过 理想 传输 后 ， 
若 接 收 端 相 干 载波 相位 误差 为 A0, 试 问 若 使 解 调 信号 是 最 大 值 
的 90% ,允许 的 A9 是 多 少 ? 

解 由 题目 条 件 可 设 相干 载波 为 

c(t) = cos(Cowot 十 AO) 
接收 端的 已 调 波 为 
spsB (1) = f(t)coswot 


与 相干 载波 相 乘 后 为 
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spsB (1t) » c(t)= f(t)coswot » cos(wot 十 AO) 
二 f(Deos(2wt 十 Ab) 十 f(DeosA0 
相 乘 结果 经 LPF 后 输出 为 
da = f(D eosA0 


若 要 使 解 调 信 号 是 最 大 值 的 90% , 则 要 求 
cosA0 = 90% 
可 求 出 允许 的 相位 误差 为 
90S=25.8 
3.11 若 环行 调制 器 中 载波 是 方 波 , 频 率 为 f., 当 调制 信 
号 是 频率 为 广 的 单 频 余 弦 信 号 时 , 求 已 调 信 号 的 频谱 。 
解 ” 设 方 波 信号 c(?) 对 应 的 傅 里 叶 级 数 表示 式 为 


i 
与 调制 信号 在 环行 调制 器 中 相 乘 后 为 


CCL) 。 扰动 一 3 Cf (te t 
取 上 式 的 傅 里 叶 变 换 为 


FLelt) » f= >) CF —2nrf.) 


其 中 ,F(w) 为 调制 信号 的 傅 里 叶 变换 。 
由 上 式 可 见 , 相 乘 信号 的 频谱 是 以 士 2nxf. 为 中 心 频率 的 
无 数组 抑制 载波 的 双边 带 信号 ,经 中 心 频率 为 f. 的 带 通 滤波 上 峰 
后 可 得 到 一 组 抑制 载波 的 双边 带 信号 ,可 表示 为 
Spsa (0)—= CF(w— 2xfe) + Flo 2xf:)] 
= CLd(w— 2xf. — wn) dw — 2xf. wn) 
+ 6(w 2xf. CC— own) ow 2rf. wn) | 


由 此 可 得 已 调 信号 频谱 如 图 题解 3-11 所 示 。 
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Spse(f)h 
加 对 澳 7g 大 大 让 直 f 
图 题解 3-11 


3.12 试 画 出 三 级 滤波 法 产生 上 边 带 信号 的 频谱 搬移 过 
程 ,调制 系统 如 图 题 3-12 所 示 。 其 中 ,fo 二 50kHz, fo 二 5MHz， 
fw 二 100MHz, 调 制 信 号 为 300 一 3400Hz 的 话音 信号 。 


图 题 3-12 


解 ” 由 题目 条 件 可 知 , 调 制 信和 号 为 300 一 3400Hz 的 语音 信 
号 ,可 画 出 语音 信号 的 频谱 图 F(f) 如 图 3-12(a) 所 示 。 第 一 级 
调制 使 用 的 载波 频率 f= 二 50kHz, 调 制 后 上 边 带 与 下 边 带 的 频 
率 间 隔 为 600Hz, 用 第 一 级 高 通 滤波 器 Hi(w) 滤 出 上 边 带 信号 
FE 亡 ,频谱 搬移 过 程 如 图 题解 3-12(b) 所 示 。 用 Fi (了 f) 作 为 调 
制 信号 ,第 二 级 调制 使 用 的 载波 频率 fo 二 5MHz, 调 制 后 上 边 
带 与 下 边 带 的 频率 间隔 约 为 100kHz, 用 第 二 级 高 通 滤波 器 
电 ;(w) 滤 出 上 边 带 信号 F,(f) ,频谱 搬移 过 程 如 图 题解 3=12(6) 
所 示 。 用 F; (了 f) 作 为 调制 信号 ,第 三 级 调制 使 用 的 载波 频率 
fi 三 100MHz, 调 制 后 上 边 带 与 下 边 带 的 频率 间隔 约 为 1 0MHz， 
用 第 三 级 高 通 滤波 器 日;(w) 滤 出 上 边 带 信和 号 F;( 几 ,频谱 搬移 过 
程 如 图 题解 3-12(d) 所 示 ， 

多 级 调制 有 效 地 增加 了 上 边 带 与 下 边 带 的 频率 间隔 ,为 滤 
波 器 的 实现 提供 条 件 。 
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FN 


2 
-3400 -3000|300 3400 Hz 
(a) 


已 (万 


—50k 


0 f/IHz 
(b) 
FA(f) 
人 | 人 人 
-5M 和 % Ee 全 六 Hz 
5M 
(c) 
Sssp(f) 
LA | 人 
-100M 多 0 0 本 -10M f/Hz 
100M 
(d) 
图 题解 3-12 


3.13 图 题 3-13 的 系统 是 同一 个 载波 被 2 个 消息 信号 进 
行 SSB 调幅 的 一 种 方式 ,LPF、 万 上) 
HPF 分 别 为 低 、 高 通 滤 波 器 , 截 
止 频率 均 为 we 。 

(1) 当 fi (1) = eoswt; 
户 (b 一 cosost 时 , 试 推导 5 (i) 的 
表示 式 ; 图 题 3-13 

(2) 画 出 适应 ;() 解 调 的 框图 。 


第 3 章 模拟 调制 系统 43 


解 (1) 由 图 题 3-13 可 知 , 在 上 支 路 中 fi (0) 与 cosw.t 相 
乘 后 为 


万 (icoswet = cosw tcosw.t = te 十 wi)t 十 一 于 cos(w 一 ci )L 


2 
再 经 LPF 滤波 后 输出 为 


二 so， -一 放下 类 


2 
在 下 支 路 中 广 (o) 与 cosw.t 相 乘 后 为 


fz 1) cosw.t = coswtcosw.t 一 六 cos(ws 十 wi)t 十 一 cosCe 一 贡生 
再 经 HPF 滤波 后 输出 为 
六 cos(a Tw) 
上 支 路 中 经 滤波 器 输出 的 信号 与 下 支 路 中 经 滤波 器 输出 的 信和 号 
相 加 后 ,输出 信号 为 
s(2) = 到 [cos(w。 — wi)t cos(w. 二 wr)t] 


(2) 适应 (0) 解 调 的 框图 如 图 题解 3-13 所 示 。 在 上 支 路 
中 ,CO 信号 先 经 过 截止 频率 为 we 的 低 通 滤波 器 ,然后 与 本 地 载 
波 相 乘 ,再 经 过 截止 频率 为 w 的 低 通 滤波 器 ,输出 即 为 fi (0); 在 
下 支 路 中 ,so) 信号 先 经 过 截止 频率 为 ws 的 高 通 滤 波 器 ,然后 
与 本 地 载波 相 乘 ,再 经 过 截止 频率 为 w 的 低 通 滤波 器 ,输出 即 
为 户 (0 , 解 调 完毕 。 


OH Oe EE 
Ai(D) 
s(n) 
COSOL 


目 


i OH=0 
A(7) 


图 题解 3-13 


44 通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


3.14 模拟 保密 通信 中 采用 的 一 种 倒 频 器 由 第 一 级 乘法 
器 ,高 通 滤 波 器 .第 二 级 乘法 器 与 低 通 滤波 器 级 联 而 成 。 第 一 
与 第 二 级 乘法 器 所 使 用 载波 的 频率 分 别 为 人 与 太 十 大 , 且 
大 之 拨 。 语 音信 号 的 频率 范围 为 ( 广 , 刻 ) ,高 通 与 低 通 滤 波 器 的 
截止 频率 都 等 于 f.。 

(1) 画 出 倒 频 句 框 图 ; 


(2) 写 出 倒 频 器 输出 信号 表达 式 ,并 画 出 各 级 的 频谱 ; 
(3) 设计 一 个 接收 系统 ,以 恢复 原始 语音 信号。 


解 (1) 由 题 意 可 画 出 倒 频 器 框图 如 图 题解 3-14(a) 所 示 。 
(2) 由 图 题解 (3-14(a)) 可 知 调制 信号 经 倒 频 器 第 一 级 乘法 器 
再 经 过 HPF 后 ,输出 信号 为 上 边 带 信号 ,根据 题 意 可 知 上 边 带 信和 号 


fi(2) = Df) cosw.t 一 呈 f 2) sinw.t 


上 边 带 信号 户 (0) 经 第 二 级 乘法 器 后 ,再 经 过 LPF 后 输出 信号 
为 下 边 带 信号 ， ani 


SC) = fi(t)cos(w. 十 oo 十 二 f (t)sin(w. + wr )t 


ey i 


= 去 | 云 / (1t)cosw.t— ~ i 十 ob) 
十 于 [ 亏 f(Dsinwet 十 序 ft) cosw. ¢ sin(w. + wn)t 
一 /DLeoso. tcos(w. + wy ) t+ sinw.tsin(w., + w,)t] 
丰 f( 0) [Leosw.tsin(w. 二 we )t Oo— sinw.tcos(w., 十 ep) 


= f(Deosent f Dsinent 


由 此 可 以 画 出 信号 (Co 的 各 级 频谱 ,如 图 题解 3-14(b) 所 示 。 

(3) 由 s(2) 的 产生 过 程 可 知 调制 信号 经 过 了 两 次 单 边 带 调 
制 , 相 应 地 进行 两 次 解 调 就 可 恢复 出 原始 信号 ,所 以 设计 的 接收 
系统 如 图 题解 3-14(c) 所 示 。 
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- ft ife 
(7n) 
F(A) 
hf nh 0 大 Ht fthf 
S(f)h 
-ehh btha 0 fo-fa fth 久 
(b) 
Lpe fjeth 
LPR ee 
f(7) 
COS2T ft Cos2n( f+fo)t 


(5) 
图 题解 3-14 
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3.15 设 下 边 带 调制 信号 为 ssse(0 , 它 的 希 尔 伯 特 变换 为 


sssa (1) 。 又 设 消息 信号 为 f(2) ,其 希 尔 伯 特 变换 为 1(1) ,载波 幅 
度 为 A. ,频率 为 f.。 


( 1) 证 明 : f(D = [sssa Deos(2nf.0) + jsa( sin(2nf.0)] 


及 fn) 一 一 艺 [isa(COcos(2x7.0) 一 ssse (t)sin(2xf.1) | 


(2) 画 出 由 上 式 原 理 构 成 的 单 边 带 接收 机 框图 。 
证 明 (1) 假设 单 边 带 调制 信号 为 下 边 带 调制 信号 。 
则 保留 下 边 带 的 单 边 带 调制 信号 可 表示 为 
sssp (1) = SLf eos(2nf.D + fsin(2xf.t)] (1) 


由 希 尔 伯 特 变 换 的 对 应 关系 可 知 ,保留 下 边 带 的 单 边 带 调制 信 
号 的 希 尔 伯 特 变换 为 


Sgt¥) = 全 [foOsin(2x 太 0 — fl)cos(2xf.t)] (2) 
在 式 (1) 两 端 分 别 乘 以 cos(2xf.t) 得 


SSsSBCL) coOS(2r 帮 0) = 人 [f(Deos(2nfet) 
+ fC)sin(2xf.t) Jcos(2xf.t) 
= 全 [fC eos (2xf.1t) 


+ fsin(2nxfet)cos(2xf.t)] (3) 
在 式 (2) 两 端 分 别 乘 以 sin(2xf.?) 得 


sssp (1) sin(2rxf.1) = 侍 [f(w)sin(2xf.0) 


一 f(t)cos(2xf.t) Jsin(2xf.1) 


= 多 [f(Dsin’ (2xf.0) 
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— flr)sin(2rxf.t)cos(2xf.t)] (4) 
在 式 (1) 两 端 分 别 乘 以 sin(2xf.t) 得 


Sssp (1) sin(2rf.1) = 人 [f(Deos(2nf.) 


+ fi)sinC2nf.t) Jsin(2rf.1) 
= 人 [f(Deos(2rfeD sin(2rf.n) 
+ f(t)sin’ (2rf.1)] (5) 
在 式 (2) 两 端 分 别 乘 以 cos(2xf.t) 得 


$ssp (1) cos(2xf.1) = 人 [fsin(2nf.) 


— f(t)cos(2rf.t) Jeos(2xf.t) 
= 人 [fsin(2rf.t cos(2rf.) 
— f(t)cos: (2xf.1t)] (6) 
由 式 (3) 和 式 (4) 左 右 两 边 对 应 相 加 ,可 得 
sssp (1) COs(2nf.t) + dss (1) sin(2xf.1) = ft) 
由 此 可 得 
上 碎 疗 = 站 [sss CD) cos(2nf.t) 二 $ssp (1) sin(2xf.t)] 
由 式 (6) 和 式 (5) 左 右 两 边 对 应 相 减 ,可 得 


Sssp (1) eos(2rf.2) — sssg (2) sin(2rxf.1) =— 全 广 (人 
由 此 可 得 


大) = [issa(D cos(2nfet) sssp (t)sin(2xf.1) | 
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此 题 得 证 。 
如 果 以 单 边 带 调制 信号 为 上 边 带 调制 信号 来 证 明 , 则 可 得 
到 如 下 结论 : 


f(t) = [sssu CD cos(2nf.t) 十 Sssp(t)sin(2xf.t) |] 
f0) 三 [fsa eos(2rf.n) — sssp (t)sin(2xf.t)] 


(2) 由 证 明 结 果 可 知 , 使 ssss (2) 和 ssss (2) 分 别 与 同 相 载波 和 
正 交 载波 相 乘 .然后 相 加 就 得 到 了 了 (4), 即 实现 了 解 调 ,接收 机 
框图 如 图 题解 3-15 所 示 。 


SSSB(1) 


COS2Nf1 


1 
4 
nT 
-3 f(D) 


图 题解 3-15 


3.16 调制 信号 频谱 如 图 题 3-16(a) 所 示 , 用 图 题 3-16(b) 
所 示 的 两 次 滤波 法 实现 单 边 带 调幅 , 若 第 一 次 取 下 边 带 ,第 二 次 
取 上 边 带 。 

F(w) 


1 FO 已 LPE [3 二 HPF |520) 
be H' (w) oo H,; (w) 


1 cos 30z cos 70t 


(a) (b) 


图 题 3-16 
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(1) 画 出 已 调 波 频 谱 ; 

(2) 关 Hi(w) 及 日 ;(w) 均 为 理想 滤波 器 , 画 出 它们 的 幅 - 频 
特性 ; 

(3) 画 出 由 接收 已 调 信号 恢复 原 信 号 /() 的 框图 。 

解 (1) 已 调 波 频谱 如 图 题解 3-16(a) 所 示 。 

(2) Hi(w) 及 万 Co) 的 幅 - 频 特 性 如 图 题解 3-16(b) 所 示 。 

(3) 由 接收 已 调 信号 恢复 原 信号 f(7) 的 框图 如 图 题解 3-16(c) 
所 示 。 


FUO) 
-100 -90 70 入 人 70 90100 “全 
(a) 

Hi(®)) 

mm 

30 可 30 已 
Ha( @) 

_70 0 70 © 


(b) 
=30 OH=1 0 


$a(1) 
一 Coq9 LPF Cg LPF 
f(D 
cos70/ cos301 


(©) 


图 题解 3-16 
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3.17 将 双边 带 信号 通过 残留 边 带 滤波 器 ,产生 残留 边 带 
信号 。 知 此 滤波 器 的 传递 函数 五 ( 方 如 图 题 3-17 所 示 。 当 调 
制 信号 Fi) 为 下 列 3 种 情况 : 

(1) Acos(1000rt); 

(2) ALcos(1000rt) 十 cos(6000rt) ]; 

(3) Acos(1000rt)。cos(2000rt) 。 

若 载 频 为 10kHz, 试 确定 所 得 VSB 信和 号 的 表示 式 , 并 画 出 
每 一 情况 下 所 得 残留 边 带 信号 的 频谱 。 


一 20 一 11 一 9 0 9 10 11 20 f /kHz 


图 题 3-17 


解 本题 有 以 下 两 种 解法 。 
解法 一 : 
时 域 加 权 和 频 域 加 权 等 效 ,直接 用 时 域 表 达 式 求解 。 
(1) 由 题 意 可 知 载波 c() 为 
c(t) = cos(10 Xx 10° Xx 2x1) 
调制 信号 /() 为 
f(t) = Acos(1000xt) = Acos(0.5 Xx 10° Xx 2x1) 
所 以 双边 带 信 号 为 
sbsB(t) 一 f(t)c(t) 
一 Acos(0.5X10 Xx 2x1)cos(10 X 10° X 2xt) 


全 [cos(10. 5 X10° X 2xi) + cos(9.5 xX 107 xX 2xt)] 


由 滤波 器 的 传递 函数 可 知 , 在 10. 5kHz 处 加 权 系 数 为 3/4, 在 
9. 5kHz 处 加 权 系 数 为 1/4。 由 于 频 域 加 权 和 时 域 加 权 等 效 ,经 
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滤波 器 后 得 到 的 残留 边 带 信号 为 


SvsB (1) = 分 全 了 ceos(10. 5 xX TB* xX 2rt) 


+ 人 . cos(9. 5 X 10? X 2xi) 


一 号 Acos(2， 1 xX 0 5 让 才 BAcos(l, 9 xX 10+nt) 


频谱 如 图 题解 3-17(a) 所 示 。 
(2) 由 题 意 可 知 载波 c(1) 为 
c(t) = cos(10 XxX 10° XxX 2x1) 
调制 信号 f() 为 
太一 ALcos(1000rt) 十 cos(6000rt) ] 
一 ALcos(0.5X103 X 2xt) + cos(3 XxX 10 Xx 2x1)] 
所 以 双边 带 信 号 为 
spsp (1)= f(t)c(t) 
= ALcos(0. 5 Xx 10» X 2xt) 
二 cos(3 X10 X 2xt) Jcos(10 Xx 10° xX 2x1) 


一 全 [ecos(10 5 X103 X 2xi) + cos(9.5 Xx 10° Xx 2xt) 


十 cos(13 X 103 X 2xt) 二 cos(7 X 10 xX 2xt) |] 
由 滤波 器 的 传递 函数 可 知 , 在 10. 5kHz 处 加 权 系 数 为 3/4， 
在 9.5kHz 处 加 权 系 数 为 1/4, 在 13kHz 处 加 权 系 数 为 1 .在 
7kHz 处 加 权 系 数 为 0。 由 于 频 域 加 权 和 时 域 加 权 等 效 ,经 滤波 
器 后 得 到 的 残留 边 带 信和 号 为 


sass 3 cos(10. 5 X 103 x 2t) 


。 Tcos(9. 5 XX 10” Xx Zn2) 


A 
人 2 
A 3 
eg 1 Cos(13 10 ZR) 
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= cos(2. 1 X 10:x7) + Scos(l. 9 Xx 10:xt) 


十 分 cos(2.6 Xx 10 xt) 
频谱 如 图 题解 3-17(b) 所 示 。 
(3) 由 题 意 可 知 载波 c() 为 
c(t) = cos(10 X 10°  X2rb) 
调制 信号 f() 为 
f(t)= ALcos(1000xt) » cos(2000x1) |] 


[Leos( 1000xz) 二 cos(3000xz) ] 


SLeos(0. 5 X 10° x 2nt) + cos(1.5 X 10* x 2xt)] 


所 以 ,双边 带 信号 
SDsB (t) 一 Ee 


= 今 [cos(0. 5 X10 XZ) 
十 cos(1.5 X10 X 2xt) Jcos(10 X103 Xx 2r1) 
a [Leos(10. 5 X 10* x 2xt) + cos(9.5 xX 10: Xx 2nt) 


十 cos(11.5 X 10’ x 2xt) + cos(8.5 XxX 10 xX 2xt)|] 
由 滤波 器 的 传递 函数 可 知 ,在 10. 5kHz 处 加 权 系 数 为 3/4， 
在 9. 5kHz 处 加 权 系 数 为 1/4, 在 11. 5kHz 处 加 权 系 数 为 1 ,在 
8. 5kHz 处 加 权 系 数 为 0。 由 于 频 域 加 权 和 时 域 加权 等 效 ,经 滤 
波 器 后 得 到 的 残留 边 带 信号 为 
sa 三 全 Tcos(10. 5 X 10° x 2r) 


Tcos(9. 5 X 10° xX 2xt) 


| 顽 居 | 挛 


。1。 cos(ll.5 X10 Xx 2xi) 
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3A ” A 
= 9 1 4 
16cos(2， 1 XX 10°zz) 十 165os(1. 9 X10 xt) 


于 cos(2. 3 X 10:x7) 


频谱 如 图 题解 3-17(c) 所 示 。 


svsB(f) t 
3/8 
1/8 
| 或 人 A $0 ] 和 He 
一 10.5 一 10 -9.5 0 9.5 10 10.5 kHz 
(a) 
svsB(f) 
1/2 
3/8 
1/8 
i | 
= —10.5 -10-9.5 0 9.51010.5 13 f/kHz 
(b) 
svsg(f) 
/ 
3fé 
1/16 
-13 一 10.5 ~-10—9.5 0 9.510 10.5 kHz 
(c) 
图 题解 3-17 


解法 二 : 由 频 域 表达 式 得 到 时 域 表 达 式 。 

(1) 由 侍 里 叶 变 换 可 知 

Acos(1000rt)<>rALS(o 十 1000r) 十 SCo 一 1000r) 
信号 经 10kHz 载 频 调制 后 ,频谱 为 
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下 [3(o 十 21000x) 十 6(w 十 19000x) 


十 S(ow 一 19000r) + 6(w— 21000x)] 
所 得 频谱 与 残留 边 带 滤波 器 昌 (f) 相 乘 , 即 为 残留 边 带 信号 的 
频谱 ,可 得 


Swep (Cw) = [8 十 21000r) 十 S(o 一 21000r)] 


ra 十 19000r) 十 6(w 一 19000x)] 
由 傅 里 叶 反 变换 ,可 得 残留 边 带 信号 的 时 域 表 达 式 为 
SVSB (ZL) = BAcosC2. 1 xX 10’ nt) 十 Acos(l. 9 汉 1 Ti) 


频谱 如 图 题解 3-17(a) 所 示 。 
(2) 由 傅 里 叶 变 换 可 知 
ALcos(1000rt) 十 cos(6000rt) ]exrALSCo 十 1000r) 
十 8(o 一 1000r) 十 8S(wo 十 6000r) 十 8S(o 一 6000r)] 
信号 经 10kHz 载 频 调制 后 ,频谱 为 


[aw 十 21000r) 十 5(w 二 19000x) 十 SCw— 19000x) 


+6(w— 21000x) + 8(w+ 26000x) 十 6(w 二 14000x) 
+6(w— 14000x) + 6(w— 260000x)] 

所 得 频谱 与 残留 边 带 滤 波 器 五 ( 户 相 乘 , 即 为 残留 边 带 信和 号 的 

频谱 ,可 得 


Svsp (WwW) = [Cwt+ 21000r) 二 6(w— 21000x)] 


raw + 19000r) 二 6(w— 19000x)] 


+ Pa 十 26000r) 十 8(w— 26000x)] 


由 傅 里 叶 反 变换 ,可 得 残留 边 带 信 号 的 时 域 表 达 式 为 
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ol 
La 


sen CH 一 二 4cos(2. 1 X10'xDD) 十 BAcos(l. 9 x 101nt) 


攻 Acos(2. 6 X 104nt) 


频谱 如 图 题解 3-17(b) 所 示 。 
(3) 由 傅 里 叶 变换 可 知 
Acos(1000rt) 。cos(2000rt)<> La + 3000n) 
十 NS(o 一 1000r) 十 3(w 十 1000r) + 8(w— 3000x)] 
信号 经 10kHz 载 频 调制 后 ,频谱 为 
Ara(w + 23000x) 二 6(w— 17000x) 十 S(o 十 19000r) 
+6(w— 21000x) 十 SC(o 十 21000r) + 6(w— 19000x) 
十 8(w 十 17000r) 十 S(o 一 23000r) 
所 得 频谱 与 残留 边 带 滤波 器 五 ( 方 相 乘 , 即 为 残留 边 带 信和 号 的 
频谱 ,可 得 


raw t+ 21000x) + 8(w — 210007)] 


svsp (wW) = 
4 LB(w + 19000x) + 8(w— 19000x) | 


十 Taw 十 23000r) 十 6(w 一 23000x)] 
由 侍 里 叶 反 变换 ,可 得 残留 边 带 信号 的 时 域 表达 式 为 


xi 一 六 Acos(2. 1 X 10:nt) 十 二 4cos(1， 9 又 104xb) 


3 TAcos(2. 3 Xx 10:xt) 


频谱 如 图 题解 3-17(c) 所 示 。 

3.18 证 明 常 规 调幅 采用 相干 解 调 时 信 品 比 增益 与 式 (3-78) 
相同 。 

证 明 常规 调幅 采用 相干 解 调 时 , 解 调 器 的 输入 为 常规 调 
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幅 信 号 , 即 
s(t) = [Ao f(t) Jcosw.t 
式 中 ,f(7) 为 调制 信号 ,Ao 为 载波 幅度 。 设 f(t) 是 均值 为 0 的 
言 号 ,输入 已 调 信 号 的 平均 功率 为 
号 三 本 轴 二 到 4 + 方 ELf* C0] 


常规 调幅 信号 的 带宽 为 Bav ,调制 信号 带宽 为 W, 因 此 有 Bax 王 
2W ,这 样 输入 噪声 的 平均 功率 为 
N; = no Bam = 2noW 
解 调 器 输入 信 噪 比 为 
Si _ A? + E[f:(z)] 


Ni 4noW 
解 调 器 的 输入 和 相干 载波 相 乘 后 ,得 
[Ls;(2) + ni(t) Jcosw.t= s(t)coswt ni(t)cosw.t 
= [Ao f(1) Jeoswt « coswt 


+ [ni(t)coswt — na(t)sinw.t |cosw.t 


= 3[A 十 f(t)] 
到 LA， + Nest 让 Fmt) 


+ Fm eos2w.t — Fnalt) sin2w.t 
经 LPF 后 输出 为 
sel) Fn (6 = f(D) + mCD) 
输出 有 用 信号 的 平均 功率 为 
S, = 00) = TELf: (2)] 
输出 噪声 的 平均 功率 为 


er 二 1 1 
As 一 于 ELAi(O] > A Bam = DoW 
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所 以 输出 信 噪 比 为 


Su _. E[fF (4)] 
N。 2noW 


信 品 比 增益 为 
SP 
S/N: 二 ELFC2)] 
此 结论 与 教材 式 (3-78) 相 同 ,得 证 。 

3. 19 在 双边 带 抑制 载波 调制 和 单 边 带 调制 中 ,消息 信号 
均 为 3kHz 限 带 低频 信号 , 载 频 为 MHz, 接 收 信号 功率 为 
lmW ,信道 噪声 双边 功率 谱 密 度 为 10“jyW/Hz。 接 收 信号 经 
带 通 滤波 器 后 ,进行 相干 解 调 。 

(1) 比较 解 调 器 输入 信 噪 比 ; 

(2) 比较 解 调 器 输出 信 噪 比 。 

解 ” 单 边 带 信号 的 输入 信 噪 比 和 输出 信 噪 比分 别 为 


导入 1 X 10-3 ”500 
N; nio BssB 2 3 3 
和 
N, “NN NW 3 
双边 带 信号 的 输入 信 品 比 和 输出 信 噪 比分 别 为 
1 X 10- _ 500 
N; no Bpsp 2 XxX 下 xX 三 XxX TO 基 多 XxX 3 xX 10 6 
和 
输入 信 品 比 的 比较 为 
(CSi/ Ni)psg : (CS;/N:)ssp 一 
输出 信 噪 比 的 比较 为 


(So/No)pss : (Su/ No)sss 一 1:1 
3.20 采用 包 络 检 波 的 常规 调幅 系统 中 , 若 噪声 单 边 功率 谱 
密度 为 5X10“W/Hz, 单 频 正弦 波 调 制 时 载波 功率 为 100mW, 边 
带 功率 为 每 边 带 10mW ,接收 机 带 通 滤波 器 带宽 为 8kHz。 
(1) 求解 调和 输出 信 噪 比 ; 
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(2) 若 采 用 抑制 载波 双边 带 系 统 , 其 性 能 优 于 常规 调幅 多 
少 分 贝 ? 
解 (1) 由 题目 条 件 可 知 常规 调幅 信号 的 带宽 Bav = 
8kHz, 其 调制 效率 和 解 调 信 噪 比 增益 分 别 为 
P: 也; ] 和 六 马 1 


PP EP WxZtn0 6 


CaM 二 27AM 二 


3 
输入 信 噪 比 为 
S 120oxlo 
N™ 5x10 X8xi0 ™ 300 
输出 信 噪 比 为 
S 人 了 四 
i tk 


(2) 如 果 改 为 抑制 载波 双边 带 信号 ,为 了 在 对 等 的 条 件 下 
进行 比较 ,其 功率 应 与 常规 调幅 信号 功率 相同 , 即 
S; = 120(mW) 
因 两 种 信号 的 带宽 相同 ,所 以 输入 噪声 功率 也 相同 。 双 边 带 信 
号 的 输入 信 噪 比 同样 为 
Si D0 LO 


N.™ 5x10* Xexi0 3 
输出 信 噪 比 为 
S。 S, 
N, Ss GpsB N; = 2 X 300 = 600 
设 DSB 信号 的 性 能 优 于 AM 信和 号 的 分 贝 数 为 卫 , 可 计算 出 
可 (CON es 600 _ , 
P10lg 7 = 10lg To0 = 区 一 和 980d8) 


3.21 当 某 接收 机 的 输出 噪声 功率 是 10“W 时 ,该 机 的 输 
出 信 品 比 为 20dB。 从 发 射 机 到 接收 机 所 经 路 径 的 总 损耗 
是 100dB。 
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(1) 双边 带 发 射 机 输出 功率 应 为 多 少 ? 
(2) 单 边 带 发 射 机 的 输出 功率 应 为 多 少 ? 
解 (1) 由 教材 式 (3-51) 可 知 双边 带 接 收 机 的 输出 噪声 


IN 三 FmW 
由 教材 式 (3-54) 可 知 , 双 边 带 接收 机 的 输入 噪声 功率 为 
Ni = 2noW 


用 输出 噪声 功率 表示 输入 噪声 功率 , 即 
N; = 2noW = 4N, 
设 路 径 的 总 损耗 是 a, 已 知 路 径 损 耗 是 100dB, 即 


= 
双边 带 发 射 机 输出 功率 为 
_B 1 1 5 1 1 
Spse 一 RN oN N Go & xX 4N, 
代 人 具体 数据 得 


Spss = 10° X 了 X10 X4XX10 ”一 2000(W) 


(2) 由 教材 式 (3-60) 可 知 单 边 带 接收 机 的 输出 噪声 功率 为 


NN 三 TmW 
由 教材 式 (3-64) 可 知 单 边 带 接 收 机 的 输入 噪声 功率 为 
N; = mw Ww 


用 输出 噪声 功率 表示 输入 噪声 功率 , 即 
N; = mo = 4Ns 


单 边 带 发 射 机 输出 功率 为 
和 
i 
代入 具体 数据 中 得 


Sp = 10 必 1 六 00 光 4 汉 10™ = A4000(WY 
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3.22 一 个 100% 单 频 调制 的 标准 调幅 信号 和 一 个 单 边 带 
信号 分 别 用 包 络 检 波 器 和 相干 解 调 器 来 接收 。 假 定单 边 带 信号 
的 输入 功率 为 lmW ,那么 在 保证 获得 同样 输出 信号 功率 的 条 件 
下 ,标准 调幅 信号 的 输入 功率 应 为 多 大 ? 

解 ” 由 教材 式 (3-63) 可 知 , 单 边 带 接收 机 的 输入 功率 为 


Si = TELf (1)] 
由 教材 式 (3-59) 可 知 , 单 边 带 接收 机 的 输出 功率 为 
了 
= TeELf C2] 
单 边 带 信 号 的 输入 功率 为 mW ,输出 功率 为 
六 三 于 ELP(D] = TS = (mW) 


由 教材 式 (3-79) 可 知 标准 调幅 信号 包 络 检 波 的 信 噪 比 增益 的 表 
达 式 为 


全 冯 28Aw 
2 十 BAv 
把 已 知 条 件 Ba | 代入 上 式 中 ,可 得 
2BAu 
Gam = 人 阿 = 
2 十 Bam 


由 教材 式 (3-67) 可 知 标准 调幅 信和 号 的 输入 噪声 功率 
Ni 一 2n,oW 二 noBam 

由 教材 式 (3-76) 可 知 标准 调幅 信号 包 络 检 波 的 输出 噪声 功率 
Ni = 2nW = nn, Ba 

所 以 ,标准 调幅 信号 包 络 检 波 的 信 噪 比 增益 还 可 表示 为 


在 保证 获得 同样 输出 信号 功率 的 条 件 下 ,标准 调幅 信号 的 输入 


-。 当 了 
S, ps 4 0.375(mW) 
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3.23 已 知 角 调 制 信号 为 s(t) 二 cos(w.t 十 100coswnt)。 
(1) 如 果 它 是 调 相 信号 ,并 且 Kp 二 2, 试 求 调制 信号 f(7); 
(2) 如 果 它 是 调频 信号 ,并 且 Krv 二 2, 试 求 调制 信号 f(2); 
(3) 以 上 两 种 已 调 信号 的 最 大 频 偏 为 多 少 ? 

解 (1) 如 果 角 调制 信号 是 调 相 信号 ,由 教材 式 (3-87) 可 知 
天 py f(t) = 100coswnt 
将 相 移 常数 Kpv 二 2 代入 ,可 求 出 调制 信号 
f(1) = 50coswnt 


(2) 如 果 角 调制 信号 是 调频 信和 号 ,由 教材 式 (3-93) 可 知 
Kw | f(Ddt = 100coswnt 


将 频 偏 常数 Krv=2 代入 ,可 求 出 调制 信号 


、 100coswnt O00wn . 
f00 = § (~ Re )—— sinwt —— 50wnsinent 


dt 
(3) 对 于 调 相 信和 号 ,由 教材 式 (3-89) 可 求 出 调 相 信号 的 最 
大 频 偏 


df (2) 


a 
A fmax = | Ke 开 


max 


一 去 | et 2 xX 50wn sinwnt | max 


50wn 
nT 


对 于 调频 信号 ,由 教材 式 (3-91) 可 求 出 调频 信号 的 最 大 频 偏 
Afwns = 区 | Kewf Ct) | oo: 
nt 


= 可 | 一 100cw sinwnt ja = 
2r 


|—2X SOwasinget | me 
2r 


= 一 Ss 
2 


3.24 已 知 调频 信号 
spM (1) = lO0cos[10° nt 8cos(103xt) ] 


T 
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调制 器 的 频 偏 常 数 Krv 二 200Hz/V , 试 求 : 
(1) 载 频 f.; 
(2) 调频 指数 ; 
(3) 最 大 频 偏 ; 
(4) 调制 信号 f(2)。 
解 (1) 由 教材 式 (3-96) 可 列 出 载 频 


= 
nT 
(2) 由 教材 式 (3-96) 可 列 出 调频 指数 
Bem =8 


(3) 由 教材 式 (3-97) 可 列 出 调频 指数 的 关系 式 


A max 
pw 一 OVWmx 一 8 


Wm 
已 知 un 二 102r, 可 求 出 最 大 频 偏 
1 10° 
Bi = ar breveon ed 天 一 4X 10° (Hz) 


(4) 由 教材 式 (3-93) 可 列 出 相位 偏 移 为 
Km | f(Ddt = 8cos(10° xi) 
已 知 Kv 二 200Hz/V, 所 以 可 得 调制 信号 f(2) 为 


dfT8cos(103rt) 
EN | Kru ] 


8X1l0 
200 X 27 


一 一 20sin(10? rz) 

3. 25 幅度 为 3V 的 1MHz 载波 受 幅 度 为 1V, 频 率 为 
500Hz 的 正弦 信号 调制 ,最 大 频 偏 为 kHz。 当 调制 信号 幅度 增 
加 为 5V 且 频 率 增 至 2kHz 时 , 写 出 新 调频 波 的 表达 式 。 

解 ”由 题目 条 件 可 列 出 载波 的 幅度 和 频率 分 别 为 

扩 三 3V， f=1x 101z 
由 题目 条 件 可 列 出 调制 信号 的 幅度 和 频率 分 别 为 


sin(10° xt) 
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Au = 1V, fs = 500Hz 
最 大 频 偏 fw 二 1kHz, 由 教材 式 (3-97) 可 列 出 调制 器 的 频 偏 常数 


3 
Ke = Oem = LX10 Xr ;x 10x(rad/(V . 8)) 


当 调 制 信号 幅度 增加 为 5V 且 频 率 增 至 2kHz 时 ,由 教材 式 (3-97) 可 


Bem 
调制 信号 的 表达 式 为 

f(1) = 5sin(4 Xx 10°xt) 

由 教材 式 (3-93) 可 写 出 新 调频 波 的 表达 式 为 


SEM (1) 一 Acos| wt Km /CDdr| 


KamamAs 210%xXX5 = 
Wm 2X10 Xx2x 


= 3cos| 2 X10nt+2 X10nxx |5sinc x 10xDd | 


= 3cos[2 X 10°rxt— 2.5cos(4 X 10xt)] 
3.26 设 有 1GHz 的 载波 , 受 10kHz 正弦 信号 调频 ,最 大 
频 偏 10kHz, 试 求 : 
(1) FM 信号 的 近似 带宽 ; 
(2) 调制 信号 幅度 加 倍 时 的 带宽 ; 
(3) 调制 信号 频率 加 倍 时 的 带宽 ; 
(4) 调制 信号 的 幅度 和 频率 都 加 倍 时 的 带宽 ; 
(5) 若 最 大 频 偏 减 为 ]kHz, 重 复 (1),(2),(3),(4) 项 。 
解 (1) 由 题目 条 件 可 知 载波 频率 、 调 制 信号 频率 和 最 大 
频 偏 分 别 为 
大 二 GH 三 ly A = 10kHz 
由 教材 式 (3-115) 可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 
Bg = 2f, 直 2A7 = 2X10 丰 2 10=40(kHz) 
(2) 调制 信号 幅度 加 倍 时 ,最 大 频 偏 和 fs 加倍, 这 时 的 最 
大 频 偏 fs 为 
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Aja = 2Afinx = 2 X10 = 20(kHz) 
可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 
Bru = 2f5 2Afmna = 2X10++2 X20 = 60(kHz) 
(3) 调制 信号 频率 f,, 加 倍 时 ,这 时 的 调制 信号 频率 fi 为 
fai 三 2 三 三 2X10=200EHRZ 
可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 

Beu = 2fm + 2Afmax = 2 X20+2X10= 60(kHz) 

(4) 调制 信号 的 幅度 和 频率 都 加 倍 时 ,这 时 的 最 大 频 偏 
Afwaa 和 频率 fi 都 是 原来 的 2 倍 , 即 都 由 10kHz 增 大 为 20kHz， 
可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 

Bem = 2fm 二 2Afmm = 2 X20+2 X20 = 80(kHz) 

(5) 若 最 大 频 偏 fs, 减 为 1kHz, 可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 
wy 二 = 
调制 信号 幅度 加 倍 时 ,这 时 的 最 大 频 偏 Afsxs 加倍 , 即 由 1kHz 

增 大 为 2kHz, 可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 

Brw = 2fn 2Afnaw = 2X10+2X2= 24(kHz) 

调制 信号 频率 加 倍 时 ,这 时 的 调制 信号 频率 fs 由 10kHz 
增 大 为 20kHz, 可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 

Br = 2fw 2Afrax = 2X20+2X1= 42(kHz) 

调制 信号 的 幅度 和 频率 都 加 倍 时 ,这 时 的 最 大 频 偏 fxs 和 
调制 信号 频率 fs 都 是 原来 的 2 倍 ,可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 

Bev 王 21 十 2Afz = 2 X20+2X2 = 44(kHz) 

3.27 设 调制 信号 f(1) 二 cos4000xt, 对 载波 c(1) 二 2cos(2X 
10 x/) 分 别 进行 常规 调幅 和 窜 带 调频 。 频 偏 常数 Kev 二 300Hz/V。 

(1) 写 出 已 调 信号 的 时 域 和 频 域 表示 式 ; 

(2) 画 出 频谱 图 ; 

(3) 讨论 两 种 调制 方式 的 主要 异同 点 。 

解 (1) 由 教材 式 (3-1) 可 写 出 常规 调幅 的 时 域 表 达 式 为 

saM(t) = [2 cos(4 X 10xt) Jcos(2 X 10°x1) 
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也 可 表示 为 
SAxM(t) = 2cos(2 X 105xt) 十 cos(4 又 103rt)cos(2 X 10° xt) 
使 用 积 化 和 差 公式 可 进一步 表示 为 


saM (1) 一 2cos(2 X 10°xt) 
+ 3[Leos(2 X 10°nt + 4 X 10xt) 


二 cos(2 X10'xt—4 X10xt)] 
由 上 式 可 写 出 调幅 信号 的 频 域 表示 式 为 
Savm(w) =2rx[ 6(w— 2 X10°xt) + ow+t+2 X10 nt) | 


+ 3 — 2X 10° —4X 10°nt) 
十 SC(w 二 2X 10'xt+4 X10 x)] 
+ Faw — 2X 10nt+4X 10°nn) 


十 6(w+2X 10°xt—4 X10 xt)] 
在 窗 带 调频 信号 中 , 当 Krv 二 300Hz/V 时 可 求 出 
AKm| fC) dt= 2 x 300 x 2r x |eos(4 x 10r1)d 


_ 2X 300 XxX 2x 
4X 10x 
= 0.3sin(4 Xx 10’xt) 


由 教材 式 (3-100) , 罕 带 调频 信号 的 时 域 表 达 式 可 表示 为 
SNBFM (1)SA Acoswet 一 [AK wv | f(a |sino.t 


sin(4 X 10°x1) 


= 2cos(2 X 10°xt) 一 0.3sin(4 X 10°xt)sin(2 X 10° x1) 
使 用 积 化 和 差 公式 可 进一步 表示 为 
sxpEM (1) sz2cos(2 X 10°xt) 0.15[cos(2X 10°xt+4 XxX 10xt) 
— cos(2X 10°xt—4 X10x7)] 
由 上 式 可 写 出 窄带 调频 信号 的 频 域 表达 式 
Serv(w) =2r[L Cw — 2 X10°xt) + (w+ 2 X 10° rxt)|] 
+0.15x[8(w—2X10xt—4X10° nt) 
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十 S(o 十 2X10srt 十 4 又 103rt)] 
—0.15x[d(w—2X10°xt+4X10 x) 
十 S(w 十 2X105rr 一 4X103rt)] 
(2) 常规 调幅 信号 和 窄带 调频 信号 的 频谱 示意 图 如 图 题 
解 3-27 所 示 。 


F(w) 
(a) 
一 wm 0 Wm w 
SAM (w) 
(b) 本 和 二 
一 包 c 一 包 mm 一 we 一 以 c 十 cm 0 We— Wn We Wetwm 包 
SNBFM (%) 


(c) 


0 


图 题解 3-27 


(3) 两 种 调制 方式 的 相同 点 : 

Q@ 两 种 信号 在 士 w. 处 有 载波 分 量 。 

@ 两 种 信号 在 载波 两 仙 有 两 个 频率 相同 的 边 频 。 

@ 两 种 信号 的 带宽 相同 ,都 是 基带 信号 带宽 的 两 倍 。 

两 种 调制 方式 的 不 同 点 : 

Q@ 常规 调幅 信号 的 频谱 是 基带 信号 频谱 的 线性 搬移 , 罕 带 
调频 信号 的 频谱 不 是 基带 信号 频谱 的 线性 搬移 。 

@ 常规 调幅 信号 的 正 频率 分 量 和 负 频 率 分 量 极 性 相同 , 罕 
带 调频 信号 的 正 频率 分 量 和 负 频 率 分 量 极 性 相反 。 
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@@ 常规 调幅 信号 的 边 频 幅 度 与 基带 信号 的 频率 无 关 , 当 基 
带 信 号 频率 变化 时 ,常规 调幅 信号 的 频谱 还 是 基带 信号 频谱 的 
线性 搬移 。 罕 带 调频 信号 的 边 频 幅 度 与 基带 信号 的 频率 有 关 ， 
当 基带 信号 频率 变化 时 , 罕 带 调频 信号 的 频谱 有 频率 加 权 。 
3.28 频率 为 广 的 正弦 波 同时 作 常 规 调幅 和 频率 调制 ， 
设 未 调 载波 功率 相等 ,调频 波 的 频 偏 为 调幅 波 带宽 的 4 倍 , 且 距 
载 频 士 f', 的 边 频 分 量 在 两 种 调制 中 有 相等 的 幅度 。 试 求 
(1) 调频 波 的 调频 指数 
(2) 常规 调幅 信号 的 调幅 指数 。 
解 (1) 由 题目 条 件 可 知 正弦 波 频 率 为 六 ,常规 调幅 波 带 
宽 为 
Bam = 2fn 
调频 波 的 频 偏 为 常规 调幅 波 带 宽 的 4 倍 , 即 
Afnax = 4Bau = 4X2f, = 8fn 
调频 波 的 调频 指数 为 
_ Afrax _ 8fn 


a i 
(2) 未 调 载波 功率 相等 , 则 调频 波 的 未 调 载波 幅度 和 常规 
调幅 波 的 载波 幅度 相等 。 设 调频 波 的 未 调 载 波幅 度 为 A, 查 孝 
材 附录 表 C-1 可 知 调频 波 的 第 1 边 频 幅 度 为 
人 2 
由 题目 条 件 可 知 ,常规 调幅 信号 的 边 频 幅度 与 调频 波 的 第 1 边 
频 幅度 相同 , 即 


An _ 
二 0.23A 

常规 调幅 波 的 载波 幅度 也 为 A, 所 以 常规 调幅 信号 的 调幅 指 
数 为 


A 
Ba™m = Ss 0。 46 
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3.29 用 正弦 信号 f(1) 二 10cos(500xt)V 进行 调频 ,调频 
指数 为 5, 在 500 上 未 调 载波 功率 为 10W , 求 : 

(1) 频 偏 常数 ; 

(2) 已 调 信号 的 载波 功率 ; 

(3) 一 次 与 二 次 边 频 分 量 所 占 总 功率 的 百分比 ; 

(4) 如 输入 正弦 信号 幅度 降 为 5V ,带宽 有 何 变化 ? 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 调制 信号 频率 wm 二 500r, 调 制 信和 号 
幅度 A 二 10V ,调频 指数 Bev 二 5。 由 教材 式 (3-97) 可 知 频 偏 常数 


Kru = i = 一 = 250x(rad/(V »。s)) 


(2) 因为 Bm 二 5, 查 教材 附录 表 C-1 可 知 贝 塞 尔 函 数值 为 
J (Bey) = Jo(5) =— 0.18 
由 题目 条 件 可 知 ,在 500 上 未 调 载 波 功率 PP 为 10W。 设 调制 后 
载波 分 量 功率 为 P. ,可 求 出 
P.= PJo (Bem) = PJs(5) 
= 10X (一 0.18): = 0.324(W) 
(3) 设 一 次 与 二 次 边 频 分 量 所 占 总 功率 的 百分比 为 n, 有 
7= 2X[J?(5) 十 及 (5)] 
= 2X[(—0.33)’:+(—0.05)?] 
= 22.28 几 
(4) 由 教材 式 (3-115) 可 计算 原 信号 的 带宽 为 
Beu = 2(1++ Bew) fs 
一 2X(1 十 5) X250 = 3000(Hz) 
如 输入 正弦 信号 幅度 降 为 5V, 即 幅度 降 为 原来 的 一 半 , 由 教材 
式 (3-97) 可 知 这 时 的 调频 指数 pw 是 原 调 频 指 数 Bev 的 一 半 , 即 


1 有 
让 wa 7 Bev 一 7 X5=2.5 


这 时 的 带宽 为 


Brm 王 2(1 十 pewm) 广 
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=2X (I+25) X20= 1750(HZ) 
带宽 减 小 量 为 
AB = Bev — Bewm = 3000— 1750 = 1250(Hz) 

3.30 某 FM 发 射 机 用 正弦 信号 调制 ,未 调制 时 ,在 50Q 
的 电阻 性 负载 上 输出 功率 为 100W。 发 射 机 的 峰值 频 偏 由 零 起 
逐渐 增加 ,直到 输出 的 第 一 个 边 频 的 幅度 为 零 。 试 求 : 

(1) 载波 的 平均 功率 ; 

(2) 全 部 剩余 边 频 的 平均 功率 ; 

(3) 调频 波 的 幅度 。 

解 (1) 由 题目 条 件 出 发 , 先 查 教材 图 3-34, 再 核对 教材 
附录 表 C-1, 可 判断 此 调频 信号 的 调频 指数 为 

Bev ST 3.8 
由 教材 附录 表 C-1 可 查 出 贝 塞 尔 函 数值 为 
Jo (Bes) = Jo(3.8) =— 0.40 

设 未 调 载波 平均 功率 为 已 ,调制 后 载波 分 量 平均 功率 为 P. ,可 
求 出 

:= PR(Bm) = Pi(3;8) = 100X (—0;40)* = 16(W) 

(2) 调频 波 的 平均 功率 和 未 调 载波 平均 功率 也 相同 , 设 全 
部 剩余 边 频 的 平均 功率 为 Pi ,可 求 出 

P= P—P.= 100—16= 84(W) 
(3) 设 调频 波 的 幅度 为 A, 与 未 调 载 波 平均 功率 PP 的 关系 为 


由 此 可 求 出 调频 波 的 幅度 为 
A 二 WA2RP = V2X OX 100 =© 100(V) 
3.31 某 发 射 机 由 放大 器 、 倍 频 器 和 混 频 器 组 成 ,如 图 题 3-31 
所 示 。 已 知 输入 的 调频 信号 其 载波 频率 为 2MHz, 调 制 信号 频 
率 为 10kHz, 最 大 频 偏 为 300kHz, 试 求 两 个 放大 器 的 中 心 频率 
和 要 求 的 通 带 宽度 各 为 多 少 ( 混 频 后 取 和 频 )? 
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100MHz 


图 题 3-31 


解 ” 由 题目 条 件 可 知 调制 信号 频率 f,, 二 10kHz, 输 入 调频 
信号 的 最 大 频 偏 和 f;, 二 300kHz, 输 入 调频 信号 的 带宽 为 
Bem = 2fn + 2A fnax 
= 2X10+2 X300 = 620(kHz) 
设 放大 器 1 的 中 心 频率 为 fo ,输入 的 调频 信号 的 载波 频率 为 
fu, 由 图 题 3-31 可 知 放大 器 1 的 中 心 频率 为 
fu = fa = 2(MHz) 
放大 器 1 的 带宽 Bi 即 输 入 的 调频 信号 带宽 Biv , 即 
Bo = Brew = 620(kHz) 
调频 信号 经 8 倍 频 和 6 倍 频 后 ,调频 信号 的 最 大 频 偏 为 
Afiwa = EX XK Af = AAf as 
倍 频 后 的 调频 信号 再 与 100MHz 的 参考 信号 混 频 , 混 频 后 取 和 
频 , 所 以 放大 器 2 的 中 心 频率 fo 为 
foz= 8 X 6fa 100 
= 8X6X2+100 = 196(MHz) 
放大 器 2 的 带宽 Bu 为 
Bos= 2 fn 2Af ra 
= 2f, 2 X 48A fr 
= 多 I0|2X 4 I0D 
= 28820(kHz) = 28.82(MHz) 
3.32 用 1kHz 正 弦 信 号 对 200kHz 载波 进行 调频 ,峰值 频 
偏 为 150Hz, 求 : 
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(1) 调频 波 带 宽 ; 

(2) 上 述 调 频 信号 经 16 倍 频 后 的 带宽 ; 

(3) 再 经 过 16 售 频 后 ,调频 信号 中 的 最 高 边 频 数 。 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 载波 频率 f. 二 200kHz, 调 制 信号 
频率 f', 二 1kHz, 峰 值 频 偏 Afw 二 150Hz。 由 教材 式 (3-115) 
可 求 出 调频 信号 的 带宽 为 

Brmi = 2fn + 2Af rman 
二 ed ]15 = 2 3(KHZ) 
(2) 上 述 调 频 信 号 经 16 倍 频 , 倍 频 后 峰值 频 偏 Af 是 们 
频 前 峰值 频 偏 te 16 倍 , 即 
Afrnaxe = 16A fran 
这 时 调频 信号 的 带宽 为 
Brms = 2fn + 2A frnaxe 
=2X1+2X16xX0.15= 6.8(kHz) 

(3) 再 经 过 16 倍 频 , 倍 频 后 峰值 频 偏 fs 是 倍 频 前 峰值 

频 偏 Ajwz 的 16 倍 , 即 
Afraa = 16Adms = 16 KK 16Afiad 
= 256% 0 15 .= 8. ACEHZ) 
这 时 调频 信号 中 的 调频 指数 为 


调频 信号 中 的 最 高 边 频数 为 
1max 一 Bevms 十 1 二 38.4 十 1 二 39.4 
取 整 后 的 最 高 边 频 数 为 
nmax 一 40 

3.33 用 鉴 频 器 来 接收 调频 信号 ,调制 信号 频率 为 15kHz， 
幅度 为 1V, 最 大 频 偏 为 75kHz, 信 道 噪 声 单 边 功率 谱 密度 n= 
10-"W/Hz, 希 望 得 到 40dB 输出 信 噪 比 , 试 求 调 频 信 和 号 的 
幅度 
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解 ”由 题目 条 件 可 知 调制 信号 幅度 A,, 二 1V ,调制 信号 频 
率 广 =15kHz, 峰 值 频 偏 A 刻 .=75kHz。 由 教材 式 (3-97) 可 计 
算出 调频 信号 的 调频 指数 为 


sn ja 75 __rc 
Pv 一 一 站 


由 教材 式 (3-156) 可 求 出 调频 信号 的 信 噪 比 增益 为 
Grem = 3BEv (1 + Bev) 
= 3X6X(5T+1) =450 


调频 信号 的 带宽 
Bm = BA Af = 15+2X 人 T= 180(kH) 
调频 信号 的 输入 功率 为 


Se 忆 二 Mi = 站 证 Bi 
代入 具体 数据 中 得 
Si = 10: x 二 X10 x 180x 10 
= 4X10<(W) 
调频 信号 的 输入 功率 与 幅度 的 关系 为 
5 
调频 信号 的 幅度 为 
A=— WL = 
一 2.8X102(V) 


3.34 假定 解 调 器 输入 端的 信号 功率 比 发 送 端的 功率 低 
100dB, 信 道 噪声 单 边 功率 谱 密 度 二 10 “W/Hz, 调 制 频率 为 
10kHz, 输 出 信 噪 比 要 求 26dB, 试 求 在 下 列 不 同情 况 下 的 发 送 功率 。 

(1) 10% 和 100% 的 标准 调幅 ; 
(2) 单 边 带 调幅 ; 
(3) 最 大 频 偏 为 25kHz 的 调频 ， 
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解 (1) 由 题目 条 件 可 知 调制 频率 f,, 二 10kHz, 可 求 出 标 
准 调幅 信号 带宽 为 
Ba = 2 = ZX I0= CE 
10% 的 标准 调幅 时 ,调幅 指数 Bsav 二 0.1, 由 教材 式 (3-79) 
可 求 出 标准 调幅 信号 的 信 品 比 增益 为 


2Bam 多 六 站 六 
一 4 一 -= 9.95X 103 
FB。 了 


输出 信 噪 比 要 求 26dB. 输 出 信 噪 比 为 

Ss 
N。 
由 题目 条 件 可 知 , 解 调 器 输入 端的 信号 功率 比 发 送 端 的 功率 低 
100dB , 即 信道 衰 耗 a 为 


Cax 


一 10 者 一 3.98X10? 


& e110 
标准 调幅 信号 的 发 送 功率 为 
ss 3 小 了 es So ii 1 
Sam No Gau a 3 N, Gau a no Bam 
代入 具体 数据 后 ,得 
] 1 


a -人 -< 0 LG 
9. 95 X10 10™ 和 由 


Sm= IX 
= 8 X 10:(W) 

100% 的 标准 调幅 时 .调幅 指数 B\x 王 1, 标 准 调幅 信号 的 信 噪 比 增 
益 为 

20 和 下 多 和 了 
2 二 Bm 2 十 1 3 
标准 调幅 信号 的 发 送 功率 为 

1 


Sax 一 3.98X To 泪 了 Xx 1055 xX Om .2200 LO 


CAM 一 


= 1 1910 (WY 
(2) 单 边 带 调幅 时 . 单 边 带 信号 的 带宽 为 
Bssa = f= 10(kHz) 
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由 教材 式 (3-65) 可 知 单 边 带 信号 的 信 噪 比 增益 为 


Gssp 一 ] 
单 边 带 信号 的 发 送 功率 为 
ms Ss 1 业 起 
5sm 芝 入 。 Gssp i N。 GssB za Bsse 
代入 具体 数据 ,得 
Ss = 3.98 X10 X1X Tw X10™ X10x10: 


= 3.98 Xx 10°(W) 
(3) 最 大 频 偏 为 25kHz 的 调频 时 ,由 教材 式 (3-115) 可 计算 
出 调频 信号 的 带宽 为 
Bru 一 2 记 十 2A 太 一 2X10 十 2X25 王 70(kHz) 
由 教材 式 (3-97) 可 计算 出 调频 信号 的 调频 指数 为 
Aw = 局 一 了 a 
由 教材 式 (3-156) 可 求 出 调频 信号 的 信 品 比 增益 为 
Grm = 3Bfm (lBem) = 3X2.5° X (2.5+1) = 65.63 
调频 信号 的 发 送 功率 为 
5S,。 1 1N 5S. 1 


25 9 


FM N。 人 i N, 区 mo Br 
代入 具体 数据 ,得 
2 1 1 -10 3 
Sym = 3,98 X10 X65 6X 10m B10™ MON LO 
三 相 265 XO (WY 


3. 35 给 定 接收 机 的 输出 信 噪 比 为 50dB, 信 道中 n= 
10-"W/Hz, 单 频 调制 信号 频率 为 10kHz, 试 求 ; 

(1) 在 90% 调 幅 时 ,需要 调幅 波 的 输入 信 噪 比 和 载波 幅度 
为 多 少 ? 

(2) 在 最 大 频 偏 为 75kHz 时 ,需要 调频 波 的 输入 信 噪 比 和 
幅度 为 多 少 ? 
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解 (1) 由 题目 条 件 可 知 调制 信号 频率 f,, 二 10kHz, 标 准 
调幅 信号 带宽 
Bam 一 2 六 三 2Xi0=26(0RH2) 
90% 的 标准 调幅 时 ,调幅 指数 Ba 一 0. 9, 由 教材 式 (3-79) 可 求 
出 标准 调幅 信号 的 信 噪 比 增益 为 


2 
G 
输出 信 噪 比 要 求 50dB, 输 出 信 噪 比 为 
So。 10 旱 一 
w= 1 X10 
输入 信 噪 比 为 
i a ,pe 
一 1 x 
输入 信 噪 比 的 分 贝 值 为 
[ 访 | = 10.. lg(1.72X 10) = 52, 36(dB) 
Ni dB 
调幅 信号 的 发 送 功率 
-2S lv S51 
AN 于 N。 BB 人 N, Gr ™ Ba 
代入 具体 数据 ,得 
as 1 x0" OX 
0Q. 58 


= 45X 10(W) 
由 教材 式 (3-79) 和 教材 式 (3-8) 可 求 出 标准 调幅 信号 的 调制 效 
TAN 一 于 Gu 一 于 X0.58 王 0.29 
而 调幅 信号 的 载波 功率 为 
B, = mau) Pa 
调幅 信号 的 载波 功率 和 载波 幅度 之 间 的 关系 为 
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可 求 出 载波 幅度 为 
Ao= yoB, > V2(1— nau) Pa 
= WZR(I—020) X510 


二 yO 
= V0 =0. 7 
(2) 在 最 大 频 偏 为 75kHz 时 ,由 教材 式 (3-115) 可 计算 出 调 
频 信 号 的 带宽 为 
Bru = 2f 2Af = 2XKI0 和 F275= 7Hz) 
由 教材 式 (3-97) 可 计算 出 调频 信号 的 调频 指数 
Brm 二 > 9 本 证 
由 教材 式 (3-156) 可 计算 出 调频 信号 的 信 噪 比 增益 为 
Geu = 38fw(1 Bev) 
= 
输出 信 品 比 要 求 50dB ,输出 信 噪 比 为 


一 7.5 


-i 
N, = 10%=1X10 
输入 信 噪 比 为 
ye 
NE 1Xln Xx” 
输入 信 品 比 的 分 贝 值 为 


5S, 
二 = l0lg(69. 93) = 18. 44(dB 
[二 | 8 0 
调频 信号 的 输入 功率 为 


SS S。 1 
Si = = = 二 = 
No。 CN N。 CFM 


no Bev 
代入 具体 数据 ,得 
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1 
1.43 X10° 


= 1.19X103(W) 
调频 信号 的 功率 和 幅度 之 间 的 关系 为 
Sem 一 广 
可 求 出 调频 信号 的 幅度 为 
= Sm = V1 X10 = TmY) 

3.36 已 知 某 单 频 调 制 的 调频 波 的 调频 指数 为 10, 输 出 信 
品 比 为 50dB, 信 道 噪声 双边 功率 谱 密度 为 mw/2=10 了 了 W/Hz， 
如 果 发 端 平 均 发 射 功率 为 10W, 当 达到 输出 信 品 比 要 求 时 所 允 
许 的 信道 衰减 为 多 少 分 贝 ? 设 调制 信号 频率 广 王 2kHz。 

解 由 题目 条 件 可 知 调制 信号 频率 f= 二 2kHz, 调 频 信号 
的 调频 指数 Bev 二 10, 由 教材 式 (3-156) 可 计算 出 调频 信号 的 信 
品 比 增益 为 


Srv 一 1 X 10° xX X be X 170 XxX [人 


Germ = 3Bim (lt Bru) 
= 3X10: Xx (10+1) = 3300 
由 教材 式 (3-115) 可 计算 出 调频 信号 的 带宽 为 
Brew = 2(1++ Bev) fs 
=2X(1+10) Xx2 = 44(kHz) 


调频 信号 的 输入 功率 为 
和 
5:=N N; = 六 Gr Br 
代入 具体 数据 ,得 
J 5 1 y 一 12 3 
8 一 TXT 下 区 二 条 其 2 区 区 区 天 天 了 


= 2.67 X10°(W) 
由 题目 条 件 可 知 调频 信号 的 发 射 功率 Sev 二 10W, 设 允许 的 信 
道 衰 减 为 a, 其 分 贝 值 为 
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一 10。lga= 10。1lg 二 


一 65.74(dB) 

3.37 设 信道 引入 的 加 性 白 噪声 双边 功率 谱 密度 为 mm/2 王 
0.25X10 “W/Hz, 路 径 衰 耗 为 100dB, 调 制 信号 为 10kHz 单 
频 正弦 波 。 若 要 求解 调 输出 信 噪 比 为 40dB, 求 下 列 情况 发 送 端 
最 小 功率 。 

(1) 常规 调幅 , 包 络 检 波 ,BAwv 一 0.707; 

(2) 调频 , 鉴 频 器 解 调 , 最 大 频 偏 Af 二 10kHz; 

(3) 单 边 带 调幅 ,相干 解 调 。 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 ,调制 信号 频率 广 =10kHz, 常 规 
调幅 信号 的 带宽 

Bau = 2f», = 2 X10 = 20(kHz) 
题目 条 件 还 给 出 调幅 指数 Bav 二 0.707, 常 规 调幅 信号 包 络 检 波 
的 信 品 比 增益 为 


2BA 707? 
全 _ X070 


~ = 0. 40 

2 二 + Bau 2 十 0.709“ 
路 径 衰 耗 a 为 100dB, 即 

a=10 w=1X10™ 
要 求 输出 信 品 比 为 40dB ,输出 信 品 比 为 

站 = 108 = 1 X10 
常规 调幅 信号 的 发 送 功率 为 

_ 意 玉生 -入 计量 
Sa No。 CAN ee 和 N。 CANM ao Au 
代入 具体 数据 ,得 
Siw=1X10 xXx- x—l x2xX0.25X10™ x20x 10 


0.4 10 
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一 2.5X10(W) 
(2) 由 题目 条 件 可 知 , 调 频 信号 的 最 大 频 偏 A 广 .一 10kHz。 
由 教材 式 (3-97) 可 计算 出 调频 信号 的 调频 指数 为 


8 A 
Su 六 10 


由 教材 式 (3-156) 可 计算 出 调频 信号 鉴 频 器 解 调 时 的 信 噪 比 增 
益 为 


1 


Gem = 3Bim (lBem) = 3X1 X(t+1)=6 
由 教材 式 (3-115) 可 计算 出 调频 信号 的 带宽 为 
Bem = 27s 二 2Afw = 2X10+2X10=40(kHz) 


SB 1 名 站 于 
Si 三 之 一 -一 Ni 王 一 —noBe 
2 No Cr a N, Gem pg 2 
代入 具体 数据 ,得 
Siu—= 1X10' XX X2X0.25X10™ X40x10 
= 3..33 10CW) 


(3) 由 题目 条 件 可 知 ,调制 信号 频率 /一 10kHz, 单 边 带 信 
号 的 带宽 为 
Bssas = fn = 10(kHz) 
由 教材 式 (3-65) 可 知 单 边 带 信 号 相干 解 调 时 的 信 品 比 增益 为 


Csse = 1 
单 边 带 信号 的 发 送 功率 为 
5 | mw 
Sm Be a Wh Bo a ee 
代入 具体 数据 ,得 
Ssss = 1 X10 X1XimX2X0.25X10™ X10Xx10° 
= 圳 议 ECWY 


3.38 某 通 信 信 道 分 配 100 一 150kHz 的 频率 范围 用 于 传 
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输 调频 波 ,已 知 调制 信号 Fi) 三 Aucos(10'rt) ,信道 训 减 为 
60dB, 信 和 道 噪声 功率 谱 密 度 为 ,二 10 “W/Hz。 

(1) 调频 波 有 效 带 宽 为 多 少 ? 载 频 应 是 多 少 ? 

(2) 求 出 适当 的 调频 指数 Bew 和 最 大 频 偏 ; 

(3) 设 接收 机 门限 信 品 比 为 10dB, 如 果 要 求 接 收 机 正常 解 
调 ( 输 入 信 噪 比 应 大 于 门限 信 品 比 ), 试 计算 发 端的 载波 幅度 ; 

(4) 写 出 发 送 端 已 调 波 表 达 式 。 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 , 信 道 分 配 100 一 150kHz 的 频率 
范围 用 于 传输 调频 波 ,调频 波 的 有 效 带 宽 Bev 为 

Bem = 150— 100 = 50(kHz) 

载 频 人 应 取 频 率 范围 的 中 心 频率 , 即 


_ 100 十 150 
2 


(2) 题目 条 件 给 出 调制 信号 f/(7) 二 Ancos(10'xt) ,调制 信 
号 频率 户 为 


起 = 125(kHz) 


二 
2 


由 教材 式 (3-115) 可 知 调频 指数 gw 和 带宽 的 关系 为 

ww a Zt1 二 Brew) fn 二 2 > 和 | 十 Bem) X5= 50(kHz) 
由 此 可 求 得 调频 指数 Bev 为 

BEN 一 4 
A ee Bem fm =4X5= 20(kHz) 
(3) 当 接 收 机 门限 信 品 比 为 10dB 时 ,输入 信 品 比 的 分 贝 值 为 
二 = ls[ 寺 |]= 10CdB) 

可 求 得 输入 信 噪 比 为 


(7 


1 一 10 


Es 
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路 径 误 耗 a 为 60dB, 即 


调频 信号 的 发 射 功 率 为 


代入 具体 数据 ,得 


SrM = 10 义 -Xl1X10™ X50X10 = 50(W) 


LX 0 
调频 信号 的 功率 和 载波 幅度 的 关系 为 
SFM 一 今 
可 求 出 载波 信号 的 幅度 为 
为 二 Sm = XW = 1 
(4) 已 知 调制 信号 /(7) 二 Ascos(10'xt), 由 教材 式 (3-96) 
Seu ll) = Acos(w.t tt Bemsinwnt) 
代入 具体 数据 ,发 送 端 已 调 波 表达 式 为 
Sam(t) = 1l0cos[2.5X 10nt 4sin(10nt) | 
3.39 发射 端 已 调 波 为 sew (1) 二 10cos[10'xt 十 4cos(2xX 
1054)], 信 和 道 噪声 功率 谱 密度 为 n, 二 5X10 "W/Hz, 试 求 每 千 
米 信 道 衰减 量 为 多 大 时 ,接收 机 在 正常 工作 时 最 大 传输 距离 是 
150km。 设 接收 机 门限 信 品 比 为 10dB。 
解 ”由 题目 条 件 可 知 ,调制 信号 频率 太 为 
六 2 


调频 指数 Bev 二 4, 由 教材 式 (3-115) 可 计算 出 调频 信号 的 带 
宽 为 

Bru = 2(1+Bey) X fs =2X(+4 XxX1= 10(kHz) 
接收 机 门限 信 品 比 为 10dB, 即 输入 信 品 比 的 分 贝 值 为 


一 二 (让 了 2 
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[ 寺 ], = 向。 te| 总 ]= 10(dB) 
可 求 得 输入 信 噪 比 为 


调频 信号 的 输入 功率 为 
S; = 10N, = 10mB 
设 调 频 信 号 的 发 射 功率 为 Sev ,发 射 功 率 与 载波 幅度 的 关系 为 


2 
SFM 一 分 
设 信 道 衰减 量 为 a, 分 贝 值 可 表示 为 
—10。 lga= 10。 le =m 
二 区 
= 10. lg sx 10N. 
= 10s lg 10. 


2 IOXSX10™ XR WD 

= 10. lg10° = 60(dB) 
接收 机 在 正常 工作 时 最 大 传输 距离 是 150km, 设 每 公里 信道 误 
减 量 的 分 贝 值 为 8, 可 表示 为 


60 
生起 / 
B 150 0.4(dB/km) 


3.40 有 10 路 具有 3kHz 最 高 频率 的 信号 进行 多 路 复 用 ， 
采用 SSB/FM 复合 调制 ,假定 不 考虑 邻 路 防护 频带 ,调频 指数 
采用 5 , 试 求 第 二 次 调制 前 后 的 信号 频带 宽度 各 为 多 少 ? 

解 由 题目 条 件 可 知 , 调 制 信号 频率 广 =3kHz, 第 一 次 调 
制 为 单 边 带 调制 ,第 一 次 调制 后 的 信号 带宽 为 

Base 一 10 矿 =1X3=300kH2 

第 一 次 调制 后 的 信号 作为 第 二 次 调制 的 输入 信号 ,所 以 第 

二 次 调制 前 的 信号 带宽 即 为 30kHz。 
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第 二 次 调制 为 调频 指数 gw=5 的 频率 调制 ,第 二 次 调制 后 

的 信号 带宽 为 
Biv = 2(1+Beuw) X Bsss = 2 X (1+5) X30 = 360(kHz) 

3.41 设 有 一 个 13kHz 正弦 信号 ,要 在 加 性 白 噪 声 情 况 下 用 
FM 传输 ,假定 要 求 在 解 调 器 输出 端 有 20. 33dB(108 倍 ) 的 信 噪 比 
改善 。 

(1) 求 不 采用 加 重 技术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 ; 

(2) 采用 加 重 技术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 是 增 大 还 是 减 小 ? 

解 (1) 解 调 器 输出 端 有 20. 33dB(108 倍 ) 的 信 品 比 改 善 , 即 

10 »。 lgGrm = 20, 33(dB) 
信 噪 比 增益 为 
Gem 一 38fwu(1 十 pwu) = 108 
由 上 式 可 求 出 调频 指数 为 
prv = 3 

调频 指数 和 最 大 频 偏 的 关系 为 


站 


不 采用 加 重 技 术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 和 Af, 为 
Afrws = Fob = SX B= (EHD 

(2) 采用 加 重 技 术 时 , 预 加 重 网 络 的 作用 是 提升 调制 信号 
的 高 频 分 量 , 这 时 调频 后 所 要 求 的 最 大 频 偏 要 增 大 。 

3.42 设 有 一 个 60 路 模拟 话音 信号 的 频 分 复 用 系统 ,每 路 
话音 信号 的 频率 范围 为 0 一 4kHz。 副 载波 调制 用 SSB, 主 载波 
调制 用 FM。 

(1) 求 副 载波 调制 后 的 信号 带宽 ; 

(2) 如 果 最 大 频 偏 为 800kHz, 试 求 信道 传输 带宽 。 

解 (1) 副 载波 调制 用 SSB, 信 号 带宽 为 

Bsss = 60f%, = 60 X4 = 240(kHz) 
(2) 主 载 波 调制 用 FM, 如 果 最 大 频 偏 为 800kHz, 信 道 传 输 
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带宽 为 


Bev = 2f% 2Afwax = 2 X240+2X 800 = 2080(kHz) 
3.43 根据 FM 信号 和 PM 信号 的 一 般 表 达 式 ,完成 表 题 


解 3-43 。 
解 
表 题 解 3-43 
FM PM 
表达 式 SA spM (1)= Acos 
和 dd [wtt Kpm fC2) |] 
0(t) = |wou = wt 
瞬时 相位 0(1)=w.t+ Kpy f (2) 
Km | 7cod 
瞬时 相位 偏 移 jg(1) = Ke | f(D pg(1) =Keu fC0) 
最 大 相 偏 |g (Ons = Kew | | Fod| yp CD = Ke | fCD | oo 
瞬时 频率 w(t) = wt Kru f(t) w(t) = w. 十 天 pv “A 
瞬时 频率 偏 移 Aw(D = = Ke fl Aw(D)—Kem le 
最 大 频 偏 || AwCD) | mw=Kev | f0D | me | | AwlD) | on Ke | Se 


max 


第 4 章 ”模拟 信号 的 数字 化 
4.1 学 习 辅 导 


4.1.1 教学 背景 


第 3 章 讨论 了 模拟 通信 系统 的 工作 原理 。 在 模拟 通信 系统 
的 信道 上 传输 的 是 模拟 信号 。 与 模拟 通信 系统 相对 应 的 是 数字 
通信 系统 。 与 模拟 通信 系统 相 比 ,数字 通信 系统 有 诸多 不 可 比 
拟 的 优点 ,是 更 加 优越 的 传输 体制 。 

数字 通信 系统 传输 的 是 数字 信号 ,而 有 待 传输 的 信号 绝 大 
多 数 是 模拟 信号 ,例如 模拟 电话 信号 ,模拟 图 像 信号 等 。 为 了 通 
过 数字 通信 系统 完成 传输 模拟 信号 的 目的 ,就 要 设法 把 模拟 信 
号 转换 成 数字 信号 。 把 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 过 程 称 为 模 
拟 信 号 的 数字 化 。 

第 4 章 讨论 模拟 信号 数字 化 的 工作 原理 。 


4.1.2 学 习 目 标 


(1) 说 明 模拟 信号 数字 化 的 意义 。 

(2) 实现 对 模拟 信号 的 抽样 。 

J 说明 抽样 的 目的 。 

@ 写 出 抽样 定理 的 内 容 和 公式 ,计算 模拟 信号 的 最 低 抽 样 

@ 写 出 低 通 抽 样 信号 的 时 域 和 频 域 表 达 式 。 列 出 从 低 通 
抽样 信号 恢复 模拟 信号 的 方法 和 条 件 。 

@ 描述 3 种 抽样 方式 在 时 域 和 频 域 方面 的 特点 。 
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(3) 实现 对 模拟 信号 的 量化 。 

J@ 说 明 量 化 的 目的 。 

@ 说 明 均 匀 量 化 的 定义 。 计 算 正 弦 信 号 均匀 量化 的 量化 
信 噪 比 。 

@ 说 明 非 均匀 量化 的 定义 和 原理 。 

@ 了 解 A 律 和 wj 律 压缩 特性 的 规律 。 解 释 A 律 13 折线 
的 规律 。 

(4) 实现 对 模拟 信号 的 脉冲 编码 调制 (PCM)。 

@ 了解 PCM 编码 的 过 程 。 

@ 使 用 编码 表 对 样 值 进行 A 律 13 折线 编码 。 

(5) 了 解 差 分 脉 码 调制 (ADPCM) 的 基本 原理 。 

(6) 了 解 增 量 编码 (AM) 的 基本 原理 。 

(7) 说 明 时 分 复 用 的 原理 。 总 结 时 分 复 用 和 频 分 复 用 的 区 
别 。 了 解 PCM 数字 电话 系统 的 数字 复 接 系列 的 等 级 。 描 述 A 
律 PCM 基 群 帧 结构 .计算 基 群 帧 结构 中 的 多 种 参量 。 


4.1.3 学 习 要 点 


1. 模拟 信号 的 抽样 

。 抽样 的 目的 

抽样 定理 的 内 容 和 公式 

。 低 通 抽样 信号 的 时 域 和 频 域 表 达 式 
。 由 低 通 抽样 信号 无 失真 恢复 模拟 信号 的 方法 和 条 件 
。 3 种 抽样 方式 

2. 模拟 信号 的 量化 

量化 的 目的 

量化 和 量化 误差 的 关系 

。 均匀 量化 的 定义 

均匀 量化 和 线性 PCM 编码 
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。 量化 信 噪 比 的 定义 和 计算 

非 均匀 量化 的 定义 和 原理 

。 对 数 压缩 特性 :A 律 和 上 “ 律 压缩 特性 

。 A 律 压缩 特性 的 折线 近似 ,A 律 13 折线 

3. A 律 PCM 编码 

折合 二 进 制 码 组 

A 律 PCM 编码 规则 ,编码 表 

4. 脉冲 编码 调制 系统 

。 脉冲 编码 调制 过 程 

。 影响 PCM 系统 性 能 的 两 种 噪声 :信道 噪声 和 量化 噪声 

5， 时 分 复 用 

时 分 复 用 的 定义 和 原理 

。 时 分 复 用 和 频 分 复 用 的 区 别 

。 数字 复 接 系列 : 准 同步 数字 复 接 系 列 、 同 步 数字 复 接 

系列 

A 律 PCM 基 群 帧 结构 的 描述 

。 A 律 PCM 基 群 帧 结构 中 的 参量 计算 : 帧 周期 \ 时 际 数 、 
时 隙 宽度、 人 码 元 数 、 码 元 周期 、 基 群 码 元 速率 、 基 群 信息 


4.1.4 ”学习 难点 


1. 量化 和 量化 误差 的 关系 

量化 是 对 模拟 信号 的 幅度 进行 近似 处 理 的 过 程 ,所 以 量化 
必然 产生 量化 误差 。 

2. 分 层 电 平 x 、 量 化 电 平 % 、 量 化 误差 4 之 间 的 关系 

分 层 电 平 xz; 是 相 邻 量化 间隔 的 分 界 点 ,是 样 值 所 在 的 量化 
层 (级 ) 的 起 始 电 平 ,是 编码 的 依据 。 处 于 同一 层 的 样 值 , 其 编码 
的 结果 是 唯一 的 。 
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一 般 来 说 量化 电 平 y; 是 相 邻 分 层 电 平 的 中 点 ,量化 电 平和 
分 层 电 平 之 间 的 关系 为 
= <- 七: 
六 
yx 和 之 间 的 关系 也 可 以 表示 为 


A 
一 各 十 他 


为 了 保证 解码 所 造成 的 量化 误差 小 于 量化 间隔 的 一 半 , 将 
解码 恢复 出 的 电 平 z 再 全 加 上 该 层 量 化 间隔 的 一 半 . 所 以 解码 
输出 电 平 为 


Vk 


A 

“ 史 

经 过 这 样 的 处 理 , 对 分 层 电 平 x; 的 编码 等 效 于 对 量化 电 平 yw, 
的 编码 ,以 保证 解码 的 量化 误差 g 小 于 该 层 量化 间隔 的 一 半 ，。 

3. A 律 压缩 特性 取 87.6 的 原因 

A 律 压缩 特性 无 法 精确 实现 ,只 能 用 折线 近似 。A 律 13 折 
线 起 始 段 的 斜率 和 A=87.6 的 压缩 特性 起 始 段 的 斜率 相等 , 均 
为 16, 所 以 A 律 13 折线 逼近 的 是 A 二 87.6 的 压缩 特性 。A 律 
压缩 特性 是 理论 基础 ,A 律 13 折线 是 对 压缩 特性 的 近似 , A= 
87.6 反映 了 13 折线 和 压缩 特性 的 关系 。 

4. AM 编码 和 PCM 编码 的 比较 

PCM 编码 是 样 值 编 码 。PCM 数字 电话 的 抽样 频率 是 
8kHz ,每 个 样 值 编 8 位 码 ,每 路 信号 的 信息 速率 是 64kbit/s。 
PCM 数字 电话 应 用 于 公用 网 。 

AM 编码 是 斜率 编码 。AM 数字 电话 的 抽样 频率 是 
32kHz, 每 个 样 值 编 1 位 码 ,每 路 信号 的 信息 速率 是 32kbit/s。 
AM 数字 电话 应 用 于 专用 网 。 

5. 时 分 复 用 和 频 分 复 用 的 区 别 

时 分 复 用 是 把 可 用 的 时 间 分 为 若干 时 际 , 多 路 信号 分 别 占 


区 一 
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用 不 同 的 时 隙 。 时 分 复 用 信号 在 时 域 上 是 分 割 的 ,在 频 域 上 是 
重要 的 。 时 分 复 用 可 通过 数字 电路 实现 。 

频 分 复 用 是 把 可 用 的 频率 分 为 若干 频段 ,多 路 信号 分 别 
占用 不 同 的 频段 。 频 分 复 用 信号 在 频 域 上 是 分 割 的 ,在 时 域 
上 是 重 至 的 。 频 分 复 用 要 通过 模拟 调制 器 和 模拟 滤波 器 


4.1.5 学 习 后 记 


对 模拟 信号 进行 编码 得 到 了 数字 信息 , 接 下 来 要 讨论 的 问 
题 是 如 何 用 电信 号 表示 这 些 数字 信息 并 进行 有 效 的 传输 。 第 5 
章 讨论 数字 信号 的 基带 传输 ,第 6 章 讨论 数字 信号 的 调制 ( 频 
带 ) 传 输 。 


4.2 习题 解答 


4.1 已 知 信号 组 成 为 f(1)= 二 coswt 十 cos2wit, 用 理想 低 通 
滤波 器 来 接收 抽样 后 的 信号 。 

(1) 试 画 出 该 信号 的 频谱 图 ; 

(2) 试 确定 最 小 抽样 频率 ; 

(3) 再 画 出 理想 抽样 后 的 信号 频谱 图 。 

解 (1) 信号 的 频谱 图 如 图 题解 4-1(a) 所 示 。 

(2) 由 信号 表达 式 可 知 ,该 信号 为 双 频 信号 ,因此 抽样 频率 
应 以 频率 高 的 信号 为 准 进行 计算 。 信 号 的 最 高 频率 为 


o_o 
入 二 本 元 


可 求 出 最 低 抽样 频率 
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(3) 抽样 后 的 信号 频谱 图 如 图 题解 4-1(b) 所 示 。 


Fw) 


hh 


-2@1 -O10| ol 


—7O) -5 -36%I 一 CO10 20) 3o14o1 56) 601 T7091 8w) 0 


—8@) —60®1 40 —20 


(b) 


图 题解 4-1 


4.2 设 以 每 秒 75 次 的 速度 对 以 下 两 个 信号 抽样 : 
gi1(t) = l0cos(100xr?) 
g2(1) = l0cos(50xt) 
用 抽样 信号 的 时 域 表 达 式 证 明 所 得 两 个 信号 的 抽样 序列 是 相 
同 的 。 
证 明 由 题目 条 件 可 知 抽样 频率 f. 二 75Hz, 可 计算 出 抽样 
间隔 


由 教材 式 (4-2) 可 写 出 8 (7) 的 抽样 序列 为 


gis(t)= > gilnT)d(t— nT,) 


nn 二 一 
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一 10cos[100r( 郑 ) 人 | 元 | 


三 locos| ( 于) 8(: 一 车 ) 
由 教材 式 (4-2) 可 写 出 g, (1) 的 抽样 序列 为 


gD= 本 gotaT, IOC a 


| 
| 一 
OO 
OO 
9 
on 
CI 
© 
导 
一 一 
a 
| 
© 
We. 
~ 
| 
pe 
Nip 


由 三 角 公 式 可 知 


cos (Se )= cos (SE ) 


所 以 两 个 信号 的 抽样 序列 是 相同 的 , 即 
gis(t) = g(t) 
此 题 得 证 。 
4.3 已 知 信号 xz(1) 二 10cos(20xt)cos(200xt) ,抽样 频率 
f=250Hz。 
(1) 求 抽样 信号 x. (7) 的 频谱 ; 
(2) 要 求 无 失真 恢复 x(7) , 试 求 出 对 zx.(7) 采 用 的 低 通 滤波 
右 的 截止 频率 ; 
(3) 试 求 无 失真 恢复 x() 情 况 下 的 最 低 抽样 频率 f.。 
解 (1) 题目 给 出 的 信号 可 表示 为 
ZX(1)= l0cos(20xt)cos(200xt) 
一 5[L cos(220xt) 十 cos(180rt) |] 
信号 的 频谱 为 
X(w) =5r[d(w — 220x) + d(Cw + 2207) 
十 8S(o 一 180r) 十 8S(o 十 180r)] 
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由 题目 条 件 可 知 抽样 频率 f. 二 250Hz, 抽 样 角 频 率 
ws 一 2rX250 王 500r(rad/s) 
抽样 周期 


1 
£250 
由 教材 式 (4-3) 可 写 出 抽样 信号 的 频谱 


i = 未 Xl qe 


=250 >) 5x[Ld(w — 220x — 500nx) 


十 So 十 220r 一 500nzx) 十 6(w 一 180x 一 500nx) 
十 6(w 十 180x 一 500nx)j] 

(2) 原 信号 z(?) 为 双 频 信号 , 角 频 率 为 180x 和 220r。 要 
求 无 失真 恢复 x(1) ,滤波 器 的 截止 频率 要 确保 频率 高 的 信号 通 
过 ,所 以 滤波 器 的 截止 频率 为 
220r 

2r 


(3) 原 信号 x(1) 为 双 频 信号 ,最 低 抽样 频率 应 以 频率 高 的 
言 号 为 准 , 所 以 最 低 抽样 频率 为 
f: = 2fu = 220(Hz) 
4.4 低 通 信号 x(1) 的 频谱 X(P) 为 


-| 加 | f |< 200 
0， 其 他 
(1) 假定 x(W) 是 以 f: 二 300Hz 进行 理想 抽样 , 画 出 抽样 后 
的 频谱 X. (7 了); 
(2) 当 f. 二 400Hz 时 重复 (1) 的 内 容 。 
解 X( 有 的 频谱 如 图 题解 4-4(a) 所 示 。 
(1) 人 三 300Hz 时 抽样 后 的 信号 频谱 如 图 题解 4-4(b) 中 实 


fu = 


三 110( H2) 
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线 所 示 。 
(2) f. 二 400Hz 时 抽样 后 的 信号 频谱 如 图 题解 4-4(c) 
所 示 。 


XA) 
-一 
0 200 fiHz 
(a) 
(7) 
1 
RS 二 和 > > 
-300 0 300 /Hz 
(b) 
X(f) 
1 
-400 -200 0 200 400 fIHz 
(Cc) 
图 题解 4-4 


讨论 题目 中 低 通信 号 的 最 高 频率 为 200Hz, 要 求 最 低 抽 
样 频率 人 三 400Hz。 第 (1) 问 中 抽样 频率 f= 二 300Hz 二 400Hz， 
抽样 后 的 频谱 发 生 混 释 。 第 (2) 问 中 抽样 频率 人 三 400Hz, 满 足 
抽样 定理 的 要 求 ,抽样 后 的 频谱 不 发 生 混和 至。 

4.5 设 有 信号 z(i) 三 2cos(400rti) 十 6cos(640ri) ,以 广 二 
500Hz 进行 理想 抽样 ,已 抽样 信号 通过 一 截止 频率 为 400Hz 的 
低 通 滤波 器 , 求 该 滤波 器 的 输出 端 有 哪些 频率 成 分 ? 

解 ” 由 题目 条 件 可 知 抽样 频率 上 三 500Hz, 可 计算 出 抽样 
间隔 
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由 教材 式 (4-3) 可 写 出 抽样 信号 的 频谱 


条 (ab 二 二 Xn 


= 500 >, 2x[d(w — 400x — 1000nn) 


有一 一 2 


十 S(o 十 400r 一 1000mr)] 
十 500 >) 6x[8(w— 640x— 1000nn) 


十 6(w+ 640x— 1000nx)] 
对 抽样 信号 的 频率 进行 分 析 , 当 z=0 时 ,抽样 信号 的 频率 包括 
wo = 400r(rad); 640r(Crad) 
fo = 200Hz; 320Hz 
当 ?一 1 时 ,抽样 信号 的 频率 包括 
wi 一 1400r(rad); 600r(Crad); 1640r(rad); 360rx(rad) 
f1 = 700Hz; 300Hz; 820Hz; 180Hz 
已 抽样 信号 通过 一 截止 频率 为 400Hz 的 低 通 滤波 器 , 即 滤 
波 右 滤 除 400Hz 以 上 的 信号 ,所 以 滤波 器 输出 信号 的 频率 为 
for = 200Hz; 320Hz; 300Hz; 180Hz 
讨论 除 频 率 为 200Hz、320Hz 的 原 信 号 以 外 ,还 产生 了 频 
率 为 300Hz、180Hz 的 信号 ,这 就 是 不 满足 抽样 定律 时 产生 的 频 
谱 混 县 效应 。 
4.6 12 路 载波 电话 信号 占有 频率 范围 为 60kHz 一 
108kHz, 求 出 其 最 低 抽样 频率 人 ,并 画 出 理想 抽样 后 的 信号 频谱 。 
解 由 题目 条 件 可 知 信号 的 最 低频 率 为 fi 二 60kHz, 信 号 
的 最 高 频率 为 fu 二 108kHz, 所 以 信和 号 的 带宽 为 
B= fu— fi = 108—60 = 48(kHz) 
由 于 B 志 方 , 所 以 信号 必须 按 带 通信 号 进行 处 理 。 教 材 式 (4-6) 
给 出 最 低 抽样 频率 
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六 = 2B(1+ 坟 】 
先 计 算 fu/B 的 值 , 即 


N 的 取 值 为 


M 的 取 值 为 


a WE 
了 一 2 i 
代入 教材 式 (4-6) 可 求 出 最 低 抽 样 频率 


Ee 2B(1+N)=2X48x (I+ )= 108(kHz) 


理想 抽样 后 的 信号 频谱 如 图 题解 4-6 所 示 。 


Ff) 


OO 
-108 -60 0 60 108 kHz 


-108 -60-48 0 48 60 108 IkHz 


图 题解 4-6 


4.7 信号 x(2) 的 最 高 频率 为 fu ,由 和 矩形 脉冲 进行 平 项 抽 
样 ,矩形 脉冲 宽度 为 rz, 幅度 为 A。 若 抽样 频率 f. 二 2.5fa, 求 已 
抽样 信号 的 时 间 表 达 式 和 频谱 表示 式 。 

解 ”由 抽样 频率 f. 二 2.5fa 可 知 抽样 角 频 率 

ws = 2x X 2.5fu = rfa 
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抽样 间隔 

业 二。 
fk 克 总 后 
由 题目 条 件 可 知 ,抽样 脉冲 序列 为 


区 汉王 plt—nT.) 
其 中 ,p(4) 为 矩形 脉冲 ， 表达 式 为 
A， 四 省 < 二 
5 -1 


0， 其 他 
参考 教材 式 (4-7) ,已 抽样 信和 号 的 时 间 表 示 式 为 


o0 


HD = = 3 renT pnT,) 


上 式 中 x(nT,) 是 t=nT， 时 刻 的 抽样 值 ， p(t 一 nT,) 为 平 项 抽样 
的 矩形 抽样 脉冲 。 由 教材 式 (4-9) 可 知 ,已 抽样 信和 号 的 频谱 表示 
式 为 


_Ar、 sin(wrt/2) 
Xs(w) 一 元 Xo Wag 


一 滞 : 信 SfuAr 对 Xu — nfun) se5 2 
4.8 如 图 题 4-8 所 示 , 信 号 频谱 为 理想 矩形 ,信号 通过 
于 1(w) 网 络 后 再 理想 抽样 。 


F (w) H, (w) 
[snl 二 nt 才 


67(t) 2om “ 


图 题 4-8 


(1) 试 求 抽样 角 频 率 ; 
(2) 试 求 抽样 后 的 频谱 组 成 ; 
(3) 试 分 析 接 收 网 络 态 ;(w) 应 如 何 设计 才 没 有 信号 失真 。 
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解 (1) 信号 频谱 为 F(ow) , 设 信号 通过 互 , (wo) 网 络 后 的 频 
谱 为 Fi wo) ,Fi(w) 的 最 高 角 频 率 为 wm ,抽样 角 频 率 
Ws es 2wm 


抽样 间隔 


(2) Fi(w) 的 表达 式 为 
F(w) = F(w) Hi(w) 
设 抽 样 后 的 频谱 为 Ff.(w) ,可 表示 为 


ji WE 
FR.) = 元 2 Pono.) 一 pr Fi(w— nw,) 


一 如 3 Flw— nws)Hi(w— now,) 
= 


频谱 图 如 图 题解 4-8(a) 所 示 。 
(3) 为 了 使 信号 没有 失真 ,接收 网 络 HH,(w) 应 设计 为 


ai J | w IS wn 

lo, 其 他 
网 络 特性 如 图 题 4-8(b) 所 示 。 
Fs(w) Hs( &) 
1 
20 = © Wm 20% 人 -Wx 人 wi 

(a) (b) 

图 题解 4-8 


4.9 若 /() 是 带 限 在 f 的 连续 信号 ,f.(7) 是 抽样 信和 号 
(以 弛 -间隔 均 匀 抽 样 ), 让 六 (0 通过 低 通 滤波 器 可 以 从 J.(7 
中 恢复 (1) 。 在 实际 中 常 采用 如 图 题 4-9 所 示 的 一 阶 保持 电 
路 ,该 电路 的 输出 和 f(t) 相似 。 
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(1) 对 于 典型 抽样 信号 f.(2), 画 出 输入 和 输出 波形 ; 

(2) 图 中 所 示 系 统 的 传递 函数 是 什么 ? 

(3) 画 出 此 系统 的 频率 响应 ,并 将 它 与 理想 低 通 滤波 器 特 
性 比较 。 


i f (4) 


图 题 4-9 


解 (1) 对 于 典型 抽样 信号 f.(7) ,图 题 4-9 所 示 电 路 的 输 
入 和 输出 波形 如 图 题解 4-9(a) 所 示 。 
(2) 设 f.(1) 对 应 的 频谱 函数 为 (w) ,经 过 相 加 器 后 的 信 
号 为 f1 (1) , 则 有 
fi(2) = f.02) £.(! |) 
对 应 的 频谱 函数 为 
Fi(w)= F.(w) 一 下 (wo)e Yin 


SR Fl(w)e™ fs (eijw 人 一 e jw， 本 ) 


3 - jw4j «i Ww 
= 2jF.(w)e sin (3) 
再 经 过 积分 器 ,输出 信号 的 频谱 为 
Flwy = io) + xF,(0)8Cw) 
WU 
由 于 
. A 0 
wm io/4 太 i 
Fi1(0) = 2jF.,(0)e sin (4F-) 0 
因此 有 
Fi(0)d6(w)=0 
输出 信号 的 频谱 函数 为 


= =2 jl 玫 本 
F(w) = Ww 一 os(w)e "sin (3 ) 
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所 以 系统 传递 函数 为 
0) 
二 站 二 sj BN = Sa( a )e 


(3) 根据 系统 传递 函数 表达 式 , 系统 的 频率 响应 如 图 题 
解 4-9(b) 中 实 线 所 示 , 而 理想 低 通 滤波 器 频率 响应 如 图 4-9(b) 
中 虚线 所 示 。 
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”4.10 一 个 中 升 型 L= 二 8 电 平 的 均匀 量化 器 ,其 量化 特性 

如 图 题 4-10 所 示 。 设 正弦 信号 幅度 为 3. 35V ,频率 f 二 800Hz。 
(1) 画 出 输入 为 正弦 波 时 量化 器 的 输出 波形 ; 

(2) 对 正弦 波 先 以 大 三 8kHz 的 频率 进行 抽样 ,抽样 点 通 

过 正弦 波 的 零点 , 画 出 输入 为 抽样 信号 时 量化 器 的 输出 波形 。 


图 题 4-10 


解 (1) 正弦 信号 的 幅度 量化 可 用 作 图 法 完成 。 由 图 
题 4-10 所 示 的 量化 特性 可 知 , 分 层 电 平 的 取 值 为 0V, 士 1V， 
士 2V, 土 3V, 士 4V, 这 样 共 形成 8 个 量化 间隔 ,对 应 的 8 个 量化 
电 平 的 取 值 为 士 0. 5V, 士 1.5V, 士 2.5V, 士 3.5V。 用 虚线 表示 
正弦 信号 x(2) ,用 实 线 表示 对 z) 量 化 以 后 的 取 值 ,量化 的 结 
果 是 一 个 阶梯 波 。 量 化 器 的 输出 波形 如 图 题解 4-10(a) 所 示 。 

(2) 用 虚线 表示 正弦 信号 z(t) 。 对 正弦 波 以 人 三 8kHz 的 
频率 进行 抽样 ,抽样 点 通过 正弦 波 的 零点 ,正弦 信号 的 频率 一 
800Hz, 在 正弦 信号 的 一 个 周期 内 抽样 次 数 为 
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J 


n fk 810 10 
相 邻 样 值 之 间 的 相位 间隔 为 
呈 = 本 = 


在 正弦 信号 一 个 周期 内 的 样 值 x(n) 如 图 题解 4-10(b) 所 示 。 以 
抽样 信号 为 输入 信号 ,量化 器 对 样 值 量化 的 结果 zs(z) 是 
Xx(0) = x(5) = 3.35sin0 = 0(V), 
0 = 
zx(1) = x(4) = 3. 35sin(0. 2x) = 1. 94(V), 
za(l) = x (4)'= 1. 5CV) 
z(2) = x(3) = 3.35sin(0. 4r) = 3.18(V), 
如 (2) = x (3) = 3.5(V) 
x(6) = x(9) = 3.35sin(1. 2r) =— 1. 94(V), 
zi(6) = x.(9) =— 1.5(V) 
wl) EE 8) 358in(l, rn) SS— .18s 
TT) = m8 == 3 CV 
量化 器 的 输出 波形 如 图 题解 4-10(c) 所 示 。 考 虑 到 量化 规则 ， 
在 对 样 值 xz(n) 的 计算 中 不 进行 四 舍 五 入 的 处 理 。 
4.11 已 知 模拟 信号 抽样 值 的 概率 密度 p(x) 如 图 题 4-11 
所 示 。 
(1) 如 果 采 用 工 二 4 电 平 的 均匀 量化 器 , 画 出 量化 特性 曲 
线 , 求 信号 与 量化 噪声 功率 比 SNR; 
(2) 如 果 采 用 工 二 8 电 平 的 均匀 量化 器 , 试 确定 量化 间隔 和 A 
及 量化 电 平 ; 
(3) 如 果 采 用 工 二 8 电 平 的 非 均匀 量化 器 , 试 确定 能 使 量 
化 电 平 等 概 的 非 均匀 量化 区 间 及 量化 电 平 , 画 出 量化 特性 
曲线 。 


原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


通信 


102 


图 题解 4-10 
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plz) 


图 题 4-11 
解 (1) 信号 的 取 值 范围 为 一 1 一 1, 当 量化 电 平 数 工 一 4 

时 ,由 教材 式 (4-19) 可 求 出 均匀 量化 的 量化 间隔 为 
8 和 1 
元 4 多 
量化 特性 曲线 如 图 题解 4-11(a) 所 示 。 
由 教材 式 (4-21) 可 求 出 量化 噪声 的 平均 功率 为 
_A* 1 LE 
]3 i (3) ”48 


A 0.5 


N 
信号 的 平均 功率 为 
1 1 1 
s= | ziplz)dzr =2| be Es ?| (1 — whdz 
= 0 0 


7 
下 生计 一 年 | 一 二 
因此 ,可 求 出 量化 信 噪 比 
_S 48 
SNR = 总 一 宇 一 8 
量化 信 噪 比 的 分 贝 值 


CSNR)s = 10lg NT = 10lg8 = 9(dB) 


(2) 信号 的 取 值 范围 为 一 1 一 1, 当 量化 电 平 数 工 二 8 时 , 均 
匀 量 化 的 量化 间隔 为 
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可 计算 出 8 个 量化 电 平 y% 为 
一 土 0.125; 士 0.375; 士 0.625; 士 0. 875 
(3) 已 知 模拟 信和 号 抽样 值 的 概率 密度 p(x) 如 图 题 4-11 所 
示 , 当 非 均匀 量化 的 量化 电 平 工 =8 时 ,考虑 到 概率 密度 p(x) 的 
对 称 性 ,在 x 宇 0 时 有 4 个 量化 区 间 。 设 区 间 间 隔 点 分 别 为 Li， 
L, 和 工 ; ,要 按 量化 电 平等 概 分 级 , 则 实际 是 按 下 面 的 积分 限 为 
量化 区 间 间 隔 ,如 图 题解 4-11(b) 所 示 , 即 


L) 1, L; 
| (1—z)dz= | (1—z)dz= | 人 = Nd 
0 Ll L» 


2 
=| -w= 诗 
经 逐步 计算 可 得 

L, 一 2 一 必 0.13 

2 
L, = 2—Y2 0.29 

2 

六 二 全 近 


所 以 8 个 量化 区 间 分 别 为 [0,0. 13],[0. 13,0.29],[0. 29,0.5]， 
[人 05 一 一 人 13 一 让 29],[ 一 让 2 玖 ,一 太史 ， 
[一 ls 

对 于 量化 电 平 , 考 虑 到 概率 密度 p(x) 的 对 称 性 ,将 量化 电 
平 的 值 画 在 横 坐 标 上 ,能 按 量化 电 平 等 概 分 级 实际 是 按 下 面 的 
积分 相等 分 级 ,如 图 题解 4-11(c) 所 示 , 即 


a 1 

| Ddr=| 0 ee 

o d 6 

b c d 1 
| zdz= | 0 z)dz=| (1 一 z)dz = 二 

经 逐步 计算 可 得 量化 电 平 为 


PR mk Vl4 _ |, oe 
4 
水 == 10 


B= 


= 0.21 


4 
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= 4 0.39 


d= 4 -0.6 


量化 电 平和 量化 区 间 的 对 应 关系 如 表 题 解 4-11 所 示 。 
表 题 解 4-11 


量化 区 间 量化 电 平 
[0,0. 13] 0.06 
[0. 13,0.29] 0. 21 
[0. 29,0.5] 0.39 
[0. 5,1] | 0. 65 
[0s=0;,18] 一 0.06 
[一 0. 13, 一 0. 29] | 0.21 
[~Q.29,—©.:5] 一 0. 39 
[一 0.5v 一 菇 一 小 65 


量化 特性 曲线 如 图 题解 4-11(d) 所 示 。 


图 题解 4-11 
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p(X) 
一 —L3—L—Li0 Li ZL L; lx 
(b) 
p(x) 
一 | -d te b co0O.5d lx 
(c) 
输出 
1 
O65 ===—= 


-1.0 =0.5=0.29| 


1.0 全 
-01 输入 


~ 


中 


(d) 


图 题解 4-11 ( 续 ) 
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4.12 正弦 信号 线性 编码 时 ,如 果 信号 动态 范围 为 40dB， 
要 求 在 整个 动态 范围 内 信 噪 比 不 低 于 30dB, 问 最 少 需要 几 位 
编码 。 

解 ”由 题目 条 件 可 知 信号 的 动态 范围 Rss 二 40dB, 最 低 信 
品 比 为 30dB, 即 

LSNR]ainas = 30(dB) 

所 以 最 大 信 噪 比 为 

LSNR]。ue = [SNR isa + Ras = 30+ 40 = 70(dB) 
最 大 信 噪 比 与 编码 位 数 的 关系 为 

[SNR 1] sp 2 1.76+6. 02n = 70(dB) 
因此 可 求 得 编码 位 数 为 
n= 11.34 
取 整 数 后 
五 三 12 

4. 13 ”如 果 传 送信 号 Asinwt ,A 三 10V。 按 线性 PCM 编 
码 , 分 成 64 个 量化 级 。 

(1) 需要 用 多 少 位 编码 ? 

(2) 最 大 量化 信 噪 比 是 多 少 ? 

解 〈1) 由 题目 条 件 可 知 有 64 个 量化 级 ,由 量化 级 可 求 出 
编码 位 数 n 

n= og = logy64= 6 

(2) 由 教材 式 (4-25) 可 求 出 正弦 信号 所 能 得 到 的 最 大 量化 

信 噪 比 
[SNR]a A 1.76++6.02n = 37.88(dB) 

4. 14 ” 设 信 号 m(1) 二 10 十 10coswt 被 均匀 量化 为 41 个 
电 平 。 

(1) 量化 间隔 是 多 少 ? 

(2) 车 采用 二 进 制 编码 ,编码 位 数 是 多 少 ? 
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解 (1) 已 知 信 号 为 
m(t) = 10 十 10cosowt 
可 知 信号 的 取 值 范 围 R 为 0~20V ,当量 化 电 平 数 取 41 时 ,量化 
间隔 数 为 40, 所 以 量化 间隔 为 


R __ 10 十 10 
下 40 


(2) 量化 电 平 数 工 与 编码 位 数 n 的 关系 为 
L=2” 
当量 化 电 平 数 工 取 41 时 ,编码 位 数 应 满足 的 条 件 是 
2 之 4 


大 三 


= 0.5(V) 


编码 位 数 n 取 
n= logsL = logs64 = 6 
4.15 信和 号 幅度 在 士 5V 之 间 变 化 ,幅度 概率 密度 分 布 是 
7 x | 15， | 元 | 过 
力 ( 工 ) 一 4 9” 
0， 其 他 
若 采 用 PCM 编码 ,编码 位 数 为 2 位 , 且 落 在 每 一 个 量化 区 间 内 
样 值 的 概率 相等 , 求 各 量化 区 间 的 范围 。 
解 编码 位 数 为 2 位 ,量化 电 平 数 为 L=4。 考 虑 到 p (zx) 
的 对 称 性 , 当 输 入 信号 幅度 为 正 时 , 设 区 间 间 隔 点 为 Li 。 要 求 
落 在 每 一 个 量化 区 间 内 样 值 的 概率 相等 ,实际 是 按 下 面 的 积分 
相等 分 级 ,如 图 题解 4-15(a) 所 示 , 即 
| plx)dr 一 | RE 二 工 
经 计算 可 得 
Bi 2 三 下 名 


所 以 ,4 个 量化 区 间 分 别 为 
[0,1.461,[1.46,5],[0,—1.46],[—1.46,—5] 
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对 于 量化 电 平 ,考虑 到 概率 密度 p(z) 的 对 称 性 ,将 量化 电 
平 的 值 画 在 横 坐 标 上 ,可 由 以 下 积分 式 确定 ,如 图 题解 4-15(b) 
所 示 。 


| pln)dz 一 | acedz 一 二 


b 
| pcr)dz 一 二 


经 逐步 计算 可 得 


5 三 2.5 
所 以 ,量化 电 平和 量化 区 间 对 应 表 如 表 题 解 4-15 所 示 。 
表 题 解 4-15 


量化 区 间 | 量化 电 平 
[0,1. 46] 0.67 
[1.46,5] 5 
[O18d 

[—t463—§ 


量化 特性 曲线 如 图 题解 4-15(c) 所 示 。 

4.16 设 信号 jz) 三 2sinwt 被 数字 化 后 的 最 大 量化 信 噪 
比 为 30dB, 均 匀 量 化 时 所 需 的 最 小 量化 间隔 是 多 少 ? 每 个 样 值 
所 需 的 编码 位 数 是 多 少 ? 

解 由 题目 条 件 可 列 出 最 大 量化 信 噪 比 与 编码 位 数 的 关 
系 为 

[LSNR]。.i sz: 1.76 十 6.022 = 30(dB) 
因此 可 求 得 编码 位 数 为 
n= 4. 69 
取 整 数 后 


110 通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


图 题解 4-15 


类/ 骨 
量化 电 平 数 
了 二 不 三 于 三 蝇 
信号 f(?) 二 2sinwt 的 取 值 范围 为 一 2 一 2V ,此 范围 即 为 量化 器 
的 量化 范围 2V,, 即 
2V, =2—(—2) = 4(V) 
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由 教材 式 (4-19) 可 求 出 最 小 量化 间隔 


2V 4 _ 1 i 
4 一 了 一 区 一 言 一 0.125(V) 


4.17 若 A 律 13 折线 编码 器 的 满载 电 平 Vs 一 5V, 输 入 
抽样 脉冲 幅度 为 一 0. 9375V。 设 最 小 量化 间隔 为 2 个 单位 , 归 
一 化 值 1 分 为 4096 个 单位 。 求 编码 器 的 输出 码 组 ,并 计算 量化 
误差 。 

解 输入 抽样 脉冲 幅度 为 一 0. 9375V, 所 对 应 的 归 一 化 电 
平 值 为 


z= X4096, = 


和 X 4096, =— 768, 


对 照 教材 表 4-4, 编 码 过 程 如 下 所 述 。 
因为 样 值 为 负 , 所 以 极 性 码 M, 二 0。 将 抽样 值 与 段落 码 的 

起 始 电 平 相 比较 ,768s 之 512., 说 明 768。 位 于 第 6 段 , 所 以 段 
落 码 

M;:M;M, = 101 
减 去 该 段 的 起 始 电 平 ,768。 一 512。 二 256s ,将 剩余 电 平 与 电 平 码 
逐 位 比较 

2564 — 2564 = 04 


所 以 段 内 码 
M; Ms M; Ms = 1000 
得 到 编码 码 组 
C = 01011000 
由 编码 码 组 可 计算 样 值 的 恢复 值 


这 = 一 (512。 十 266, 十 > ) =— 784, 
量化 误差 的 归 一 化 电 平 值 为 
g =— 784, — (— 786) =— 16, 
量化 误差 的 绝对 电 平 值 为 
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16, 
4096、 


4.18 采用 A 律 13 折 线 编 解码 电路 , 设 接收 到 的 码 组 为 
“01010001”, 最 小 量化 间隔 为 2 个 单位 ,并 已 知 码 组 为 折 丢 二 进 
制 码 , 求 此 时 解码 器 输出 为 多 少 单位 。 

解 ” 由 题目 条 件 可 知 接收 码 组 为 

C = 01010001 
最 小 量化 间隔 为 2 个 单位 , 即 归 一 化 值 1 分 为 4096 个 单位 。 对 
照 教 材 表 4-4, 由 接收 码 组 可 计算 样 值 的 恢复 值 


庆 一 一 (51% 十 32 十 33。] 一 一 560。 


此 值 即 用 归 一 化 电 平 表示 的 解码 器 输出 。 

4.19 若 输 入 A 律 PCM 编码 器 的 正弦 信号 为 x (1) 二 
3sin(1600xt) ,编码 器 的 满载 电 平 为 3V, 抽 样 序列 为 x (n) 二 
3sin(0. 2xn) ,n=0,1,.….,10。 

(1) 画 出 抽样 序列 z(n) 的 时 间 波 形 图 ; 

(2) 将 抽样 序列 z(n) .PCM 编码 器 的 输出 码 组 序列 y(n)、 
解码 器 输出 z(n) 和 量化 误差 9(n) 列 成 表格 。 

解 (1) 抽样 序列 xz(n) 的 时 间 波 形 图 如 图 题解 4-19 所 示 。 


x(n)/Vh 


a 
3 上 + 


dl 
2 、 
LF- \ 
/ Rs 
0 必 7 


X 5 一 一 0.0195(V) 


q 


一 


图 题解 4-19 


Ap 
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- 立 
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(2) 将 抽样 点 序号 nn、 抽样 序列 z(n)、PCM 编码 器 的 输出 
码 组 序列 y(n) ,解码 器 输出 z(n) 和 量化 误差 g(n) 列 成 表 , 如 表 
题解 4-19 所 示 。 


表 题 解 4-19 
n x(n) y(n) zx(n) q(n) 
0 0。 | 10000000 = 
| 2407。 | 11110010 | 2368, 39, 
2 3895s | 11111110 3904, —9, 
3 3895。 | 11111110 3904。 一 9 
4 2407。 | 11110010 2368, 39。 
5 0。 | 10000000 1, = 
6 二 2407。 | 01110010 一 2368。 一 39， 
7 一 3895。 | 01111110 一 3904。 到 
8 一 3895。 | 01111110 二 3904。 9 
9 一 2407。 | 01110010 一 2368。 一 39。 
10 0。 | 10000000 请 三 入 


4.20 设 L==32 电 平 的 线性 PCM 系统 在 信道 误 比 特 率 
P, 二 10“,10 ,10“ ,10“ 情 况 下 传输 ,计算 该 系统 的 信 噪 比 SNR。 
解 ”由 教材 式 (4-38) 可 计算 线性 PCM 系统 的 信 噪 比 


号 下 
pl 
当 工 = 二 32, Ps, 二 10 飞 时 ,信和 了 品 比 为 
12 322 
R = 一 一 i 
en i 
当 工 = 二 32,Ps 二 10 飞 时 ,信和 噪 比 为 
S 下 32: 
NR 一 之 -= 一 200. 
S N 1+4L:P, 1+4X32 x 103 Sa 
当 工 二 32,P,= 二 10-! 时 ,信和 品 比 为 
和 2 
SNR=S3So=_ Lr _-. 32 -726.24 
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当 工 ==32,P, 二 10 习 时, 信 品 比 为 
S L2 327 

tk i 

4.21 设 模拟 信号 f(t) 的 频带 限制 于 5kHz, 幅 度 范围 区 
间 为 一 2 一 2V。 现 以 10kHz 的 频率 对 f(z) 进 行 抽样 ,抽样 后 进 
行 二 进 制 编 码 , 若 量化 电 平 间隔 为 1/32V , 求 编码 后 信息 速率 和 
最 小 传输 带宽 。 

解 ”信号 的 幅度 范围 区 间 为 一 2 一 2V, 量 化 电 平 间隔 为 
1/32V, 由 教材 式 (4-19) 可 求 出 量化 电 平 数 


L ZVi 只 六 2 
A T1132 


由 量化 电 平 数 128 可 求 出 编码 位 数 
n= logsL = log;128 =7 
编码 后 信息 速率 为 
了 三 大 "二 三 10 关 了 7 一 70Ckbit7 5) 
由 教材 式 (5-22) 可 计算 最 小 传输 带宽 


和 
= i = 35(kKkHD 


4.22 已 知 输入 语音 信号 中 含 最 高 音频 分 量 /二 3. 4kHz， 
幅度 为 1V。 若 抽样 频率 人 三 32kHz, 求 增 量 调制 量化 器 的 量 
阶 A。 

解 ” 由 教材 式 (4-62) 可 知 量化 间隔 \ 信 号 最 高 频率 、 信 号 幅 
度 及 抽样 频率 之 间 的 关系 为 


128 


A A 
人 CE 一 
wl 2 
由 上 式 可 求 出 量化 间隔 
Anmax X 27 fa 1 
E> = = 0.6673(V) 
= 32 X10 


( 注 : 因为 量化 间隔 数值 较 小 且 要 求 精 确 , 故 小 数 点 后 取 4 位 .) 
4.23 已 知 AM 调制 系统 中 低 通 滤波 器 的 频率 范围 是 300 一 
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3400Hz, 求 在 不 过 载 条 件 下 ,该 AM 系统 输出 的 最 大 信 噪 比 SNR。 
假定 抽样 频率 人 为 10kHz,16kHz,32kHz,48kHz,64kHz。 

解 ”由 教材 式 (4-67) 可 知 AM 调制 系统 的 最 大 量化 信 噪 比 为 

[SNR] ae ~ 30lgf. — 20lgf — 10lgfs— 14 
低 通 滤波 器 的 频率 范围 是 300~3400Hz, 即 滤波 器 带宽 
fs = 3.1(kHz) 
言 号 的 频率 取 最 高 频率 即 f= 二 3. 4kHz。 以 上 数据 代入 教材 
式 (4-67) ,得 
[SNR J] a 30lgf. — 70.63— 34.91—14 
= 30lgf, — 119. 54 
当 抽 样 频 率 上 三 10kHz 时 ,最 大 量化 信 噪 比 为 
[SNR |naxan SO 120— 119. 54 = 0. 46(dB) 
当 抽样 频率 /.= 二 16kHz 时 ,最 大 量化 信 噪 比 为 
[SNR] .an 126.12 一 119.54 一 6.58(dB) 
当 抽 样 频率 人 =32kHz 时 ,最 大 量化 信 噪 比 为 
[SNR Jwxap 135.15 一 119.54 王 15.61(dB) 
当 抽 样 频率 六 =48kHz 时 ,最 大 量化 信 噪 比 为 
[SNR]。.us 2 140. 44 — 119. 54 = 20. 90(dB) 
当 抽 样 频率 人 =64kHz 时 ,最 大 量化 信 噪 比 为 
[SNR]。ue 之 144.19 一 119.54 = 24.65(dB) 

讨论 ”由 计算 结果 可 验证 在 AM 系统 中 量化 信 噪 比 具 有 
9dB/ 倍 频 程 的 规律 。 

4.24 已 知 正弦 信号 的 频率 /一 4kHz, 试 分 别 设计 一 个 
PCM 系统 和 一 个 AM 系统 ,使 两 个 系统 的 输出 信 噪 比 都 满足 
30dB 的 要 求 ,比较 两 个 系统 的 信息 速率 。 

解 ” 由 教材 式 (4-25) 可 知 PCM 编码 的 最 大 量化 信 噪 比 为 

LSNRj gp SS 1.76+ 6.02n 
车 使 PCM 系统 的 量化 信 噪 比 满 足 30dB 要 求 ,编码 位 数 n 需要 


116 ”通信 和 原理 简明 教程 (第 3 版) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


满足 的 关系 式 为 
1.76 二 6.02n = 30(dB) 
由 上 式 解 得 
7 一 4.7 
取 整 后 
7 一 5 


由 于 正弦 信号 的 频率 f, 二 4kHz, 取 抽样 频率 
hb 
所 以 PCM 系统 的 信息 速率 为 
R= f,. "iN=8X5= 40(Rbit/) 
由 教材 式 (4-68) 可 知 AM 系统 的 最 大 量化 信 噪 比 为 
LSNR la < 30lgf, = 20lgf = 1l0lgfs— 14 
因为 是 单 频 信号 ,在 上 式 中 取 fs 二 了 ,因此 有 
LSNR J]noxas SS 30lgf, — 30lgf — 14 
若 使 AM 系统 的 量化 信 噪 比 满足 30dB 要 求 ,抽样 频率 人 需要 
满足 的 关系 式 为 
30lgf: — 30lgf — 14 = 30(dB) 
把 正弦 信号 的 频率 /= 二 4kHz 代入 ,可 得 抽样 频率 
= 117 1(kHD 
在 AM 系统 中 ,每 抽样 1 次 编 1 位 码 , 所 以 AM 系统 的 信息 速率 
Ri = f= .1 

在 本 题 的 条 件 下 ,AM 系统 的 信息 速率 高 于 PCM 系统 的 信息 

4.25 有 3 路 信号 进行 时 分 复 用 ,这 3 路 信号 的 最 高 频率 
分 别 是 2kHz、2kHz 和 4kHz, 信 号 的 量化 级 都 是 256。 在 满足 
抽样 定理 所 规定 的 抽样 频率 下 , 试 求 码 元 传输 速率 是 多 少 ? 

解法 一 : 对 每 路 信号 满足 抽样 定理 时 ,对 3 路 信号 的 抽样 
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j= Zfa +27fs Tt fs 
一 2X2 十 2X2 十 2X4 王 16(kHz) 
由 量化 级 数 256 可 求 出 编码 位 数 
n= log* 革 一 log:256 王 8 
3 路 时 分 复 用 信号 的 信息 速率 为 
R;, = f, .n= 16X8= 128(kbit/s) 
解法 二 : 当 有 多 路 信号 时 ,要 以 频率 最 高 的 信号 为 准 计算 
抽样 频率 。 最 高 的 信号 频率 为 4kHz, 对 3 路 信号 的 抽样 频率 为 
f:=3X2fnn = 3X2X4= 24(kHz) 
由 量化 级 数 256 可 求 出 编码 位 数 
n= logzsL = log:256 一 8 
3 路 时 分 复 用 信号 的 信息 速率 为 
R, = f, “n= 24X8= 192(kbit/s) 
讨论 考虑 到 接收 机 同步 系统 的 实现 ,通常 采用 解法 二 。 
4.26 6 路 独立 信 源 的 频带 分 别 为 W,W,2W.,2W,3W,， 
3W 。 若 采用 时 分 复 用 制 进行 传输 ,每 路 信 源 均 采用 8 位 对 数 
PCM 编码 。 
(1) 包括 同步 时 陈 和 信 令 时 隙 ,设计 该 系统 的 帧 结构 和 总 
时 隙 数 , 求 每 个 时 隙 占有 的 时 隙 宽度 以 及 每 一 位 码 的 宽度 ; 
(2) 采用 占 空 比 为 1 的 矩形 脉冲 时 , 求 第 一 零点 带宽 。 
解 (1) 6 路 信号 占用 6 个 时 际 , 加 上 同步 时 际 和 信 令 时 
孙 , 帧 结构 应 由 8 个 时 隙 组 成 。 当 有 多 路 信号 时 ,要 以 频率 最 高 
的 信号 为 准 计 算 抽样 频率 。 最 高 的 信号 频率 为 3W ,对 8 路 信 
号 的 抽样 频率 为 
f:.=8XxX2fua = 8X2xX3W = 48W 
每 个 时 隙 的 宽度 为 
TF 一 = ,二 
每 个 时 隙 有 8 位 码 ,每 一 位 码 的 宽度 为 
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T 二 Ee _ 由 -由 
8 8x48W 384W 


(2) 采用 占 空 比 为 1 的 矩形 脉冲 时 ,脉冲 宽度 为 


了 
r= 1 54 
由 教材 式 (4-47) 可 求 出 第 一 零点 带宽 


B= i= 384W 
r 
4.27 已 知 5 路 时 分 复 用 模拟 信号 ma (1),… ,ms (1) 的 最 
高 频率 分 别 为 5kHz、5kHz、4kHz、7kHz、6kHz, 采 用 A 律 13 折 
线 编 码 , 求 输出 信号 的 信息 速率 。 
解 ” 当 有 多 路 信号 时 ,要 以 频率 最 高 的 信号 为 准 计算 抽样 
频率 。 最 高 的 信号 频率 为 7kHz, 对 5 路 信号 的 抽样 频率 为 
f= Xfg = X27 MOC) 
采用 A 律 13 折线 编码 时 编码 位 数 n 二 8, 输 出 信号 的 信息 速率 
Ro= oN= 70KT= 0CKbit/e) 
4.28 对 30 路 最 高 频率 分 量 为 5kHz 的 模拟 信号 进行 时 
分 复 用 传输 ,抽样 后 量化 级 数 为 512 .采用 二 进 制 编码 , 若 误 比 
特 率 为 10“, 求 传输 10s 后 的 误 比 特 数 。 
解 ”模拟 信号 的 最 高 频率 分 量 为 5kHz, 对 30 路 信号 的 抽 
.=30X2f, = 30X2X5= 300(kHz) 
由 量化 级 数 512 可 求 出 编码 位 数 
n= logsL = logyd512 = 9 
二 进 制 码 的 信息 速率 为 
R, = Fe = 00 XY = 27000bIt/S) 
当 误 比特 率 Ps 二 10“ 时 ,传输 10s 后 的 误 比 特 数 为 
m= Ry “te Ps 
= 700 二 O10 
= 2.7 X 10°(bit) 
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4.29 对 10 路 最 高 频率 分 量 为 3. 4kHz 的 模拟 信号 进行 
PCM 时 分 复 用 传输 ,抽样 频率 为 8kHz, 抽 样 后 进行 8 级 量化 ， 
并 编 为 二 进 制 码 , 码 元 波形 是 宽度 为 + 的 矩形 脉冲 , 且 占 空 比 为 
1 , 求 传输 此 时 分 复 用 PCM 信号 所 需 的 带宽 。 

解 由 题目 条 件 可 知 ,对 每 路 模拟 信号 的 抽样 频率 为 
8kHz, 对 10 路 信号 的 抽样 频率 为 

f, = 10X8= 80(kHz) 
由 量化 级 数 8 可 求 出 编码 位 数 
n= logsL = log:8=3 
时 分 复 用 PCM 信号 的 信息 速率 为 
R, 一 n= 80X3= 240(kbit/s) 
采用 占 空 比 为 1 的 矩形 脉冲 时 ,脉冲 宽度 为 


ne = 让 
传输 带宽 取 第 一 零点 带宽 , 即 
1 


震 


B= = R;, = 240(kHz) 
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5.1 学 习 辅 导 
5.1.1 教学 背景 


第 4 章 讨论 了 模拟 信号 的 波形 编码 。 模 拟 信 号 经 编码 后 得 
到 的 是 数字 信息 ,为 了 有 效 地 传输 数字 信息 ,必须 使 用 电信 号 表 
示 数 字 信 息 。 表 示 数 字 信 息 的 电信 号 形式 有 数字 基带 信号 和 数 
字 调 制 信号 ,相应 的 传输 方式 为 数字 信和 号 的 基带 传输 和 数字 信 
号 的 频带 传输 。 

数字 信和 号 的 基带 传输 是 用 电 脉 冲 表 示 数 字 信 息 后 直 接 传 
输 。 用 数字 基带 信号 对 载波 进行 调制 ,形成 数字 调制 信号 后 再 
进行 传输 称 为 数字 信和 号 的 频带 传输 。 

由 于 大 多 数 的 信道 是 带 通 型 的 ,所 以 在 多 数 情况 下 必须 使 
用 数字 调制 传输 系统 。 但 是 数字 基带 传输 是 数字 调制 传输 的 基 
出 ,同时 它 本 身 是 一 种 重要 的 传输 方式 ,所 以 对 数字 传输 系统 的 
讨论 首先 从 数字 信和 号 的 基带 传输 原理 开始 。 

第 5 章 讨论 数字 信和 号 的 基带 传输 。 

S.1.2 学 习 目 标 

(1) 叙述 数字 基带 信号 和 数字 调制 信号 的 定义 。 

(2) 画 出 数字 基带 信号 的 常用 码 型 。 

(3) 定性 分 析 数 字 基带 信号 的 功率 谱 的 一 般 组 成 ,具体 分 


析 二 元 NRZ 码 和 RZ 码 的 功率 谱 的 组 成 。 设 计 单 极 性 NRZ 码 
的 位 定时 分 量 的 提取 方法 。 
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(4) 说 明 无 码 间 串扰 的 传输 条 件 。 用 作 图 法 验证 基带 系统 
能 和 否 实现 无 码 间 串扰 的 传输 。 计 算 理 想 低 通信 号 和 升 余弦 滚 降 
全 邓 的 苍 刘 和 相关 和 用 衣 

(5) 说 明 部 分 响应 基带 传输 系统 的 作用 。 

(6) 了 解 二 元 码 误 比特 率 的 推导 过 程 ,计算 单 、 双 极 性 二 元 
NRZ 码 的 误 比 特 率 。 

(7) 叙述 m 序列 的 定义 , 画 出 3.4.5 级 m 序列 发 生 器 的 框 
图 , 列 出 移 位 寄存 器 的 状态 转移 流程 图 。 验 证 输出 序列 是 否 符 
合 mm 序列 的 性 质 。 

(8) 解释 眼 图 与 系统 性 能 之 间 的 关系 。 

(9) 说 明 时 域 均衡 的 作用 。 


5.1.3 学 习 要 点 


1. 数字 基带 信号 的 常用 码 型 

。 码 型 的 定义 

二 元 码 的 常用 码 型 : 单 极 性 NRZ 码 和 RZ 码 , 双 极 性 
NRZ 码 和 RZ 码 , 差 分 码 ,CMI 码 ,数字 双 相 码 
三 元 码 的 常用 码 型 : AMI 码 ,HDB; 码 

2. 数字 基带 信号 的 功率 谱 

。 数字 基带 信号 的 功率 谱 组 成 的 一 般 规律 

。 二 元 NRZ 码 和 RZ 码 的 功率 谱 的 具体 组 成 
单 极 性 二 元 NRZ 码 位 定时 分 量 的 提取 方法 

3. 无 码 间 串扰 

无 码 间 串 扰 的 传输 条 件 

验证 基带 系统 能 和 否 实现 无 码 间 串 扰 传输 的 方法 
。 理想 低 通信 号 的 传输 特性 ,带宽 和 频带 利用 率 
。 升 余弦 滚 降 信 号 的 传输 特性 ,带宽 和 频带 利用 率 
4. 二 元 码 误 比 特 率 

数字 基带 信号 的 传输 模型 
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。 二 元 码 误 比特 率 的 推导 过 程 

。 单 、 双 极 性 二 元 NRZ 码 的 误 比 特 率 计算 

5. m 序列 

。 m 序列 的 定义 

3、4.5 级 m 序列 发 生 器 的 框图 , 移 位 寄存 器 的 状态 转移 
流程 图 

m 序列 的 性 质 


5.1.4 学 习 难 点 


1. 位 定时 信号 和 码 元 速率 的 关系 

位 定时 信号 的 作用 是 控制 码 元 的 起 止 时 间 , 位 定时 信号 的 
一 个 周期 是 1 位 码 元 的 长 度 ,位 定时 信号 的 周期 即 码 元 周期 。 
码 元 速率 R, 是 码 元 周期 T. 的 倒数 ,位 定时 信号 的 频率 大 也 是 
码 元 周期 T, 的 倒数 ,所 以 码 元 速率 RR, 和 位 定时 信号 的 频率 f. 
在 数量 上 相等 ,只 是 单位 不 同 。 

2. 从 数字 基带 信号 中 提取 位 定时 信号 

一 般 来 说 ,数字 基带 信号 的 功率 谱 由 连续 谱 和 离散 谱 组 成 。 
在 离散 谱 中 如 果 有 位 定时 分 量 , 则 可 以 用 窄带 滤波 器 提取 出 来 。 
提取 出 来 的 位 定时 分 量 为 单 频 余 弦 信 号 ,经 判决 整形 后 可 形成 
码 元 周期 的 矩形 脉冲 ,即位 定时 信号 。 

经 分 析 可 知 , 单 极 性 二 元 RZ 码 的 离散 谱 中 有 位 定时 分 量 。 
对 其 他 码 型 的 数字 基带 信号 进行 变换 , 先 使 之 形成 相对 应 的 单 
极 性 二 元 RZ 码 , 然 后 就 可 以 进行 位 定时 分 量 的 提取 。 在 数字 
传输 系统 的 接收 端 ,位 定时 信号 的 提取 是 一 个 重要 的 问题 。 

3. 验证 基带 系统 能 否 实现 无 码 间 串扰 传输 的 方法 

验证 方法 通常 采用 作 图 法 。 对 于 给 定 的 系统 的 传递 函数 
有 (由) ,找到 滚 降 段 的 中 心 频率 f., 以 2f. 为 间隔 切割 ,然后 分 段 
沿 f 轴 平移 到 [一 了 ,fj] 区 间 内 进行 全 加 , 谷 加 后 的 传输 特性 如 
果 满 足 等 效 理想 低 通 特性 , 且 传输 速率 为 2f., 则 该 系统 能 够 实 
现 无 码 间 串扰 的 传输 。 
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4. 基带 传输 系统 无 码 间 串扰 传输 的 最 高 速率 
基带 传输 系统 无 码 间 串扰 传输 的 最 高 速率 由 基带 传输 系统 
的 等 效 理想 低 通 带宽 B 决定 。 当 等 效 理想 低 通 带宽 B 为 


至 ( 卉 或 帮 ) 时 ,无 码 间 串 护 传 输 的 最 高 速率 R. 为 未 (或 27.). 


等 效 理想 低 通 带宽 B 不 一 定 是 基带 传输 系统 的 实际 带宽 ， 
实际 带宽 要 具体 计算 。 设 升 余弦 滚 降 信号 的 等 效 理 想 低 通 带宽 
为 B。 ,有 


1 
B., = 一 
ZF 
实际 带宽 与 a 取 值 有 关 , 即 
炬 二 1] 十 wa 
又 了 


s. 码 元 频带 利用 率 和 信息 频带 利用 率 
无 码 间 串 扰 传输 时 基带 传输 系统 所 能 提供 的 最 高 码 元 频带 
利用 率 为 
R, _ UT 
mB T/T 
这 里 的 码 元 指 任何 进 制 的 码 元 。 
信息 频带 利用 率 的 定义 式 为 
_R, 
加 二 定 
二 进 制 时 码 元 速率 和 信息 速率 相等 , 即 
R. 一 及 
二 进 制 时 无 码 间 串扰 传输 的 最 高 信息 频带 利用 率 为 
四 一 中 = 3 = 2(bit/(s »。 Hz)) 
多 进 制 时 码 元 速率 和 信息 速率 的 关系 为 
及 = R.logsM 
所 以 多 进 制 时 的 最 高 信息 频带 利用 率 为 


2(baud/ Hz) 


R, R. oy: 
一 一 一 一 = 疙 /(s。 
和 BB log: M log: M(bit/(s»。 Hz)) 
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在 码 元 速率 相同 的 情况 下 多 进 制 传输 可 明显 提高 信息 频带 利用 率 。 
5.1.5 学 习 后 记 


数字 信号 的 传输 方式 分 为 数字 信号 的 基带 传输 和 数字 信号 
的 调制 (频带 ) 传 输 。 第 5 章 讨论 了 数字 信和 号 的 基带 传输 ,基带 
传输 要 求 使 用 低 通 型 信道 。 由 于 大 多 数 的 信道 是 带 通 型 的 ,所 
以 在 多 数 情况 下 必须 使 用 数字 调制 传输 系统 。 数 字 信 号 的 基带 
传输 和 调制 传输 有 密切 的 关系 。 在 数字 信和 号 基带 传输 的 基础 
上 ,第 6 章 将 要 讨论 数字 信号 的 调制 (频带 ) 传 输 。 


5.2 习题 解答 


5,1 已 知 二 元 信息 序列 为 01001100000100111 , 画 出 它 所 对 
应 的 双 极 性 非 归 零 码 , 传 号 差分 码 .CMI 码 ,数字 双 相 码 的 波形 ，。 

解 ” 具 体 编码 规则 见 教 材 P161 一 P162 ,波形 如 图 题解 5-1 
所 示 。 


0 


(a) 双 极 性 非 归 零 友 
:| 3 
0 


(b) 传 号 差分 码 


(c) CMI 码 


4 
Tt 
-4 
(d) 数字 双 相 码 
图 题解 5-1 
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5.2 已 知 二 元 信息 序列 为 10011000001100000101 , 画 出 
它 所 对 应 的 单 极 性 归 零 码 .AMI 码 和 HDB; 码 的 波形 。 
解 ”具体 编码 规则 见 教 材 P162 一 P164, 波 形 如 图 题解 5-2 
所 示 。 
1 0 


sh Sd dl 


(a) 单 极 性 归 零 码 


ee ee 


(b) AMI 码 


a 


(c) HDB; 码 
图 题解 5-2 


注意 ”本题 中 HDB; 码 首 个 破坏 节 可 随机 选取 0 00V 或 
B 00V。 之 后 的 破坏 节 则 根据 相 邻 V 脉冲 间 传 号 数 为 奇数 的 规 
则 ,选用 B 00V。 
5.3 有 4 个 连 1 与 4 个 连 0 交替 出 现 的 序列 , 画 出 用 单 极 
性 非 归 零 码 .AMI 码 .HDB; 码 表示 时 的 波形 图 。 
解 ” 波 形 如 图 题解 5-3 所 示 。 
,0 0 


i 


(a) 单 极 性 非 归 零 码 


nr 


(b) AMI 码 


i 


(c) HDB; 码 


图 题解 5-3 
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注意 题目 给 出 的 是 周期 性 序列 , 相 邻 的 4 个 连 0 之 间 均 为 4 
个 连 1, 所 以 破坏 节 均 为 B 00V。 建 议 画 出 两 个 以 上 周期 的 波形 。 

5.4 在 与 传输 线 特性 阻抗 相 匹 配 的 750 终端 负载 上 对 非 
归 零 码 进行 测量 。 信 息 速率 R, 二 100kbit/s,1 码 的 电 平 值 为 
100mV,0 码 的 电 平 值 为 一 100mV, 且 出 现 1 和 0 的 概率 相等 。 

(1) 计算 信号 的 功率 谱 ; 

(2) 若 阻 抗 和 信号 电 平 均 不 改变 ,信息 速率 增加 到 10Mbit/s， 
信号 功率 谱 将 如 何 变 化 ? 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 传输 信号 为 双 极 性 非 归 零 码 , 由 
教材 例 5-3 的 结论 可 进一步 推导 出 双 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 计 
算 公式 

P(f) = 伟 T.Ss (P¥)= 4 Rse (是 ) 
代入 具体 数据 


Pp(f)= AT,Sa (¥) 


R 
-人 
0.. 1 


2 nf 
5: ‘100%% Ta i X10 ) 
= 1.33X 10 "Sa (1 X 10 “xf) 
(2) 若 阻抗 和 信和 号 电 平均 不 改变 ,信息 速率 增加 到 10Mbit/s， 
功率 谱 为 


PEfY= 47, Sa 人 


| 得 
= by 
1? f 
= 人 乱 ET ss (| 


= 1.33X10 Sa(l x 10 xf) 
由 计算 结果 可 知 , 信 息 速率 增加 后 功率 谱 随 之 加 宽 。 
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5.5 理想 低 通信 道 的 截止 频率 为 8kKHz。 

(1) 若 发 送信 号 采用 2 电 平 基带 信号, 求 无 码 间 串扰 的 最 
高 信息 传输 速率 ; 

(2) 若 发 送信 号 采用 16 电 平 基 带 信号 , 求 无 码 间 串扰 的 最 
高 信息 传输 速率 。 

解 (1) 由 教材 式 (5-23) 可 知 ,无 码 间 串扰 传输 二 进 制 码 
的 最 高 频带 利用 率 为 


mh 一 和 = 2(bit/(s» Hz)) 


发 送信 号 采用 2 电 平 基带 信号 ,无码 间 串扰 的 最 高 信息 传输 速率 为 
R,=mB=2X8xXx10 = 16(kbit/(s » Hz)) 

(2) 若 发 送信 号 采用 16 电 平 基带 信号 ,多 进 制 数 M 二 16， 

可 求 出 
logzM = logs16 = 4 
无 码 间 串扰 的 最 高 信息 传输 速率 
R;, = mBlogM = 2X8X10 x4= 64(kbit/(s» Hz)) 

5.6 和 斜 切 滤波 器 的 频谱 特性 如 图 题 5-6 所 示 , 若 输入 为 速 
率 等 于 2f. 的 冲 激 脉 冲 序列 ,试验 证 传输 特性 可 否 保 证 输出 波 
形 无 码 间 串 扰 。 


HRY 
1 sl 
= 0 pe 
图 题 5-6 


解 ” 将 该 系统 的 传递 函数 互 (f) 以 2f. 为 间隔 切割 ,然后 
分 段 沿 f 轴 平 移 到 [一 f.,f.] 区 间 内 ,如 图 题解 5-6(Ca) 所 示 。 
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对 加 后 的 传输 特性 如 图 题解 5-6(b) 所 示 ,可 表示 为 
| 
其 他 


由 于 全 加 后 的 传输 特性 符合 等 效 理想 低 通 特性 ,所 以 该 系统 能 
够 实现 无 码 间 串 扰 的 传输 。 


HD =] 
人 > 


图 题解 5-6 


5.7 设 基带 系统 的 发 送 滤 波 器 .信道 及 接收 滤波 器 组 成 的 
总 特性 为 瓦 (wo) , 若 要 求 以 2/T.baud 的 速率 进行 数据 传输 , 试 检验 
图 题 5-7 所 示 各 种 及 (w) 能 否 满足 抽样 点 上 无 码 间 串扰 的 条 件 ? 
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解 ” 若 要 求 以 2/T, 波 特 的 速率 进行 数据 传输 ,系统 的 传递 
函数 刀 Co ) 应 以 天 为 间隔 切割 , 然后 后 分 段 沿 w 轴 平 移 到 


[3 3 ,从 | 区 间 内 进行 释 加 ,如 图 题解 5-7 所 示 。 


切割 和 平移 
2 
a 


图 题解 5-7 


(©) 


切割 和 平移 
2 
各 
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由 去 加 后 的 传输 特性 可 知 , 只 有 (c) 的 传递 函数 互 (o) 满 足 抽样 
点 上 无 码 间 串 扰 的 条 件 ,(a) (b) (d) 均 不 满足 无 码 间 串 扰 的 条 件 。 

5.8 已 知 信息 速率 为 64kbit/s, 采 用 a 二 0.4 的 升 余弦 滚 
降 频 谱 信 号 。 

(1) 求 它 的 时 域 表 达 式 ; 

(2) 画 出 它 的 频谱 图 ; 

(3) 求 传输 带宽 ; 

(4) 求 频带 利用 率 。 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 信息 速率 尺 , 王 64kbit/s, 滚 降 系 
数 a 二 0.4, 预 先 算出 以 下 数据 


示 一 R 一 64X10'(Hz) 
声 一 展 一 4096X10(Ha) 


gd =0 上 =/0.16 
代入 教材 式 (5-25) , 升 余弦 滚 降 频谱 信和 号 的 时 域 表 达 式 为 


sin 守 cos 嗓 - 
t== Bo a 
nt 1— (Sf ) 
寂 J 
sin(64 X 10°xt) cos(0.4X 64 Xx 10°xt) 
64X 10xt 1— (4 Xx'0., 16 X4096 XxX 10°%°) 
= 六 sin(64 X 10°xt) cos(25.6 X 10°xt) 


64X10nt 1—(2.62X102) 
(2) 升 余弦 滚 降 频谱 信号 的 频 stw) 
谱 示 意图 如 图 题解 5-8 所 示 。 
(3) 由 教材 式 (5-26) 可 求 出 升 1 


| 
余弦 滚 降 频 谱 信号 的 传输 带宽 0.5 
Bl+a _ QU+oOR, Lo 
2 工 2 更 焉 
= ek 图 题解 5.8 


2 
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(4) 由 教材 式 (5-27) 可 求 出 升 余弦 滚 降 频 谱 信号 的 频带 利 
用 率 
器 _. 交 
优 “Bg 下 矶 4 
也 可 以 由 信息 速率 和 传输 带宽 求 出 频带 利用 率 
_ I 
h BB 44.8X10 
5.9 若 二 元 码 的 数据 信息 速率 为 64kbit/s, 按 照 以 下 几 种 
滚 降 系数 设计 升 余弦 滤波 器 , 求 相 应 的 信道 带宽 和 频带 利用 率 。 
(1) a=0. 25; 
(2) a=0. 3; 
(3) a=0. 5; 
(4) wa 一 ]。 
解 (1) 由 教材 式 (5-26) 可 求 出 信道 带宽 


J RR 人 寺 有 人 
B= i 40(kHz) 


由 教材 式 (5-27) 可 求 出 升 余弦 滚 降 频谱 信号 的 频带 利用 率 
四 

和 ”Fw 直人 

也 可 以 由 信息 速率 和 信道 带宽 求 出 频带 利用 率 


一 1.43(Cbit/(s。 了 Hz)) 


= 1.43(bit/(s。 Hz)) 


= 1.6(bit/(s。 Hz)) 


(2) 由 教材 式 (5-26) 可 求 出 信道 带宽 


B= lw _ L 丰 WRs _ 芒 二 0. 引 居 夸 
下 2 


由 教材 式 (5-27) 可 求 出 频带 利用 率 


i 
rn 1.54(bit/(s。 Hz)) 


也 可 以 由 信息 速率 和 信道 带宽 求 出 频带 利用 率 
_R, 64X10s 
hE Hx 


= 41. 6(kHz) 


= 1.54(bit/(s.。 Hz)) 
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(3) 由 教材 式 (5-26) 可 求 出 信道 带宽 


_1++a_ (二 wwR _ (十 0.5)X64 _ 
B=@ 5 7 = 5 48(kHz) 


由 教材 式 (5-27) 可 求 出 频带 利用 率 


也 可 以 由 信息 速率 和 信道 带宽 求 出 频带 利用 率 
_R,. 64XxX10 

加 BB 48xXx10 

(4) 由 教材 式 (5-26) 可 求 出 信道 带宽 


LedtwR (i 二 人 DD 
B 2 2 2 64(kHz) 


由 教材 式 (5-27) 可 求 出 频带 利用 率 
四 
“Tm TF 
也 可 以 由 信息 速率 和 信道 带宽 求 出 频带 利用 率 
_R,_ 64xX10 
nh BB 64X10 
5.10 设 二 进 制 基带 系统 的 传输 特性 为 
rm (1 十 coswro)， | w |< x/ro 
mo -| 


Us 其 他 
试 确定 系统 最 高 的 传输 速率 R, 及 相应 的 码 元 间隔 T.。 

解 ”由 题目 条 件 可 知 , 该 系统 的 传输 特性 为 全 升 余弦 滚 降 
特性 ,其 等 效 低 通 带宽 为 滚 降 段 的 中 心 频 率 w ,可 求 出 


Ly 


2 


一 1.33(Cbit/(s。 了 Hz)) 


一 1Cbit/(s。Hz)) 


一 1Cbit/(s。Hz)) 


Ws 


2 2r dr 
由 教材 式 (5-23) 可 知 ,系统 最 高 的 传输 速率 R, 是 等 效 低 通 带宽 
的 2 倍 , 由 此 可 计算 


1 1 
号 二 室 
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有 i 1 -了 开 
2f; 3 这 4 2 
相应 的 码 元 间隔 T, 为 
ge 
_ = 276 


5.11 图 题 5-11 为 用 一 数字 电路 方法 产生 具有 升 余弦 频 
谱 特 性 的 成 形 滤波 器 的 原理 电路 。 图 中 的 运算 放大 器 作 相 加 器 
用 。 使 Ri 二 2R 以 保证 相 加 器 的 输出 中 对 ,po,c 点 三 个 分 量 的 


加 权 值 分 别 为 却 ,1, 却 。 试 证 明 该 电路 的 传递 函数 | 了 | 为 


R 
6 延 时 i 
17 (4f.) | 17 (4f.) 2 


图 题 5-11 


解 ” 设 延 时 常数 为 +, 由 题 图 5-11 可 知 ,系统 的 传递 函数 为 


1 | 1 @ lf 


(= 5 | @ rfr | 3 


—j2rxfr 


下 


= Efe (#0 十 1 十 到 ee ) 


= eiV[]1 cos(2xfr)] 
把 t==1/(4f,) 代 入 上 式 , 得 到 


Hf) -=e 这 [1+eos( 车 )] 
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经 过 低 通 滤波 句 后 .传递 函数 为 


涝 并 | 
mp = If lg 27. 
A 1 入 吴 
对 系统 的 传递 函数 取 模 ,得 


工厂 
Eap ol 
pi 区 5 光 记 


频谱 特性 曲线 如 图 题解 5-11 所 示 。 
| 


图 题解 5-11 
5.12” 试 求 用 两 个 相隔 一 位 码 元 间隔 的 Saz 波 形 的 合成 波 


来 代替 传 输 系统 冲 激 响 应 的 Snz 波 形 的 频谱 ,并 说 明 其 传递 函 
数 的 特点 。 

解 “ 令 相 邻 码 元 取样 时 刻 在 :一 士 T/2 处 ,其 余 码 元 的 取样 
时 刻 在 士 3T/2, 士 5T/2,…。 用 两 个 相隔 一 位 码 元 间隔 了 的 
sinz/z 的 合成 波形 来 代替 sinz/z 波形 ,合成 波 的 数学 表达 式 为 


py nt | 
至 (二 去 | 至 (一 豆 ) 


对 上 式 进行 傅 里 叶 变 换 , 可 以 求 出 p() 的 频谱 函数 为 
eee ee) | lA 
PRP(w}= 4 
0， | Ww | 之 


2TcostaT/2), | le TT 


| 
人 . 


传递 函数 的 特点 是 如 (iD) 的 频谱 限制 在 士 x/T 之 内 ,而 且 呈 
余弦 型 。 这 种 缓 变 的 滚 降 过 渡 特 性 与 陡峭 衰减 的 理想 低 通 特性 
有 明显 的 不 同 。 这 时 的 传输 带宽 为 


元 1 
8B 二 二 于 一 斌 
频带 利用 率 为 
及 人 


加 B 1/2T 2(bit/(s。 Hz)) 


5.13 设 一 个 部 分 响应 系统 采用 的 相关 编码 表示 式 为 
Yh = WO— ps TF Rs 
画 出 该 系统 的 框图 ,并 求 出 系统 的 单位 冲 激 响 应 和 频率 特性 。 
解 ”系统 框图 如 图 题解 5-13 所 示 。 


图 题解 5-13 


由 图 可 知 ,该 系统 的 单位 冲 激 响 应 为 
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h(t) = 8G) 一 28(G 一 2T) 十 3C 一 47) 
相应 的 传递 函数 为 
H(f)= 1— 2e i + ei 


一 92e@ trl (Fe 一 江 十 Fe ) 


= 2e "UV [cos(4xTf)—1] 
对 系统 的 传递 函数 取 模 ,得 


[icostdaxTf)]s VE WT 
| .CA =] 
0， FS i/2T 


5.14 ”数字 基带 信号 在 传输 过 程 中 受到 均值 为 0, 平均 功 
率 为 of 的 加 性 高 斯 白 噪声 的 干扰 ,车 信号 采用 单 极 性 非 归 零 
码 , 且 出 现 "1” 的 概率 为 3/5, 出 现 “0” 的 概率 为 2/5, 试 推导 出 最 
佳 判决 门限 值 Vs 和 平均 误 比 特 率 公 式 。 

解 ” 设 最 佳 判决 门限 为 Vs。 信 源 发 0 人 码 和 1 码 的 概率 分 
别 为 P。 和 Pi , 则 基带 传输 系统 的 平均 误 比特 率 为 

Ps, = PPw +PiPn = P| polr)ydr+ P| pi(r)dr 


基带 信号 采用 单 极 性 非 归 零 码 , 设 1 码 的 幅度 为 A, 上 式 中 的 概 


1 pty 
po lr) = 和 
2n0 
| (7—A)? /(20: ) 
pi(7r) = ———e a 
| V2no 
为 求 出 最 佳 判 决 门限 , 令 
opP，_ 
9Vl4 > g 


因此 有 
Pipi(Vi)— Popo (Va):= 0 


将 如 (Va) 和 轧 (CVa) 代 入 ,得 最 佳 门 限 值 为 


_ 攻 过 

Y4 一 2 + InE 
由 题目 已 知 条 件 可 知 Pi 二 3/5,P,= 二 2/5, 于 是 有 
加 十 工 Po 一 抽 加 2 
Dl i 


平均 误 比 特 率 的 公式 为 
， 
站 二 玖 二 十 蕊 的 三 Pp,| prdr+ P| Kr 


d 


x Vy 
= 三 | 各 CDdr 十 去 | pi(r)dr 
$d 5.」-= 


op gr fv 性 
=3| 1 cr 十 了 | ] EA/ gy 


9 Jvwa 2n0 9 V2no 
Ya-A 
2 了 jj 3 人 并 语 
一 3 i 三 二 3 | | a dz 
__ 区 Va A—V 
5Q(- 外 1 


5. 15 Neder 
一 A, 分 别 对 应 于 1 码 和 0 码 。 信 源 发 送 1 码 和 0 码 的 概率 分 别 
为 P 和 P, ,判决 器 输入 端的 噪声 功率 为 。 


(1) 证 明 最 佳 判决 电 乎 V, 一 名 mn 下， 


(2) 求 书 = 已 =1/2 时 的 最 佳 判 决 电 平 ; 

(3) 当 Pu>P 时 Vs 的 值 应 如 何 变化 ? 

(4) 当 已 过 P 时 Vs 的 值 应 如 何 变化 ? 

解 (1) 设 最 佳 判决 门限 为 Vs。 信 源 发 0 码 和 1 码 的 概率 
分 别 为 P, 和 已 , 则 基带 传输 系统 的 平均 误 比 特 率 为 


Ps= PPa+PPa 一 六 | palrdrt+P| p(n)dr 
上 式 中 的 概率 密度 函数 可 表示 为 
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1 :Pe 
p (rr) 一 € (ri+A) (20 ) 
V2n0 
1 —(r—A)? /(20) 
prY) = = ” 
V2n0o 


为 求 出 最 佳 判 决 门限 , 令 


api 
aV， 3 


因此 有 
Pipi(Vs)— Popo (Va)=0 
PVa) Pu 
po(Va) PP 
将 pi (Va) 和 po(Va) 代 入 ,得 最 佳 门限 值 为 
Va = 务 n 台 
(2) 当 P,=Pi=1/2 时 ,最 佳 判决 电 平 
Vi=0 
(3) 当 已 之 已 时 ,Vs 的 值 应 有 利于 对 P。 的 判决 ,判决 门 
限 Vs 应 向 右 离开 等 概 时 的 判决 门限 , 即 


i 
Va 2Aln Pp. 之 0 
(4) 当 Ps, 二 P; 时 ,Vs 的 值 应 有 利于 对 Pi 的 判决 ,判决 门 
限 Vs 应 向 左 离开 等 概 时 的 判决 门限 , 即 


Ee og P, 
Va 5Aln 地 六 0 
5.16 设 有 一 个 PCM 传输 系统 ,其 误 码 率 不 大 于 10“, 试 
求 在 接收 双 极 性 码 信号 和 单 极 性 码 信 号 时 的 最 低 信 噪 比 。 


解 ”由 教材 式 (5-60) 可 知 双 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 噪 比 
S/N 与 误 比 特 率 P, 的 关系 
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当 误 比特 率 不 大 于 10“ 时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 


SS 
一 和 80 


双 极 性 NRZ 码 所 需要 的 最 低 信 品 比 S/N 为 


a 
入 = 4.80* 一 23.04 


由 教材 式 (5-59) 可 知 单 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 噪 比 S/N 
与 误 比 特 率 P, 的 关系 


5 
Ee Qt 全) 
当 误 比 特 率 不 大 于 10“ 时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 


3 一 
gr — 0 


单 极 性 NR2Z 码 所 需要 的 最 低 信 品 比 S/N 为 


S 
= 2X4.80: = 
Ny = 2X4.80* = 46.08 


5.17 一 计算 机 产生 速率 R, 二 2400bit/s 的 单 极 性 非 归 零 
码 , 在 单 边 功率 谱 密 度 mm 二 4X10 ”W/Hz 的 噪声 信道 中 传输 。 

(1) 当 误 比特 每 1s 不 大 于 1bit 时 , 求 信号 的 功率 ; 

(2) 当 接 收 端的 信 品 比 为 30 时 , 求 误 比 特 率 。 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 信息 速率 R, 二 2400bit/s, 当 误 比 
特 每 1s 不 大 于 1bit 时 , 误 比 特 率 P; 的 取 值 为 


EL = 2 
再 这 证 一 语法 一 生 玉 其 码 


由 教材 式 (5-59) 可 知 单 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 品 比 S/N 与 误 


比特 率 P, 的 关系 
nal) 


当 误 比 特 率 P, 一 4.17X10-: 时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 
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人 
2 = 3.35 
单 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 噪 比 S/N 为 
总 一 2X3.354 一 22.44 


NRZ 码 的 谱 零 点 带宽 在 数值 上 取信 息 速率 ,所 以 噪声 的 平均 
于 三 疝 明 二 而且 
肖 号 的 平均 功率 
S= 22.44 X mR, = 22.44 X 4 X10 x 2400 
三 吕 15 1 CW 
(2) 当 接收 端的 信 品 比 为 30 时 ,可 计算 出 


六 过 30 = 
DN 六 和 3. 87 


查 教材 附录 表 B-2 可 知 Q 函数 值 
P, = 5.91 X10 

5. 18 ”车 要 求 基 带 传输 系统 的 误 比 特 率 分 别 为 10“ 和 
10“, 求 采用 下 列 基带 信号 时 所 需要 的 信 噪 比 : 

(1) 单 极 性 NRZ 码 ; 

(2) 双 极 性 NRZ 码 。 

解 (1) 由 教材 式 (5-59) 可 知 单 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 
品 比 S/N 与 误 比 特 率 P, 的 关系 


aol 恬 


当 误 比特 率 P, 二 10“ 时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 Q 函数 值 应 取 
4.80, 即 


SS 
-一 
2N ee 


单 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 品 比 S/N 为 
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总 一 2X4.80? = 46.08 


当 误 比特 率 已 =10“ 时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 Q 函数 值 应 取 


5. 20 , 即 
i 
3 二 5. 20 


单 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 噪 比 S/N 为 


SS 5 
N= 2X5.20: = 54.08 


(2) 由 教材 式 (5-60) 可 知 双 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 噪 比 
S/N 与 误 比 特 率 已, 的 关系 


na 局 


当 误 比特 率 P, 二 10“ 时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 Q 函数 值 对 应 
4. 80, 即 


DS _ 
4. 80 
双 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 噪 比 S/N 为 
总 2 
= 4. 80? = 23. 04 
当 误 比特 率 P; 二 10 “时 , 查 教材 附录 表 B-2 可 知 Q 函数 值 对 应 
5. 20, 即 


3 


= 5.20 
双 极 性 NRZ 码 所 需要 的 信 品 比 S/N 为 

S _ 2 

计 一 包 20* = 部.04 


5.19 有 一 个 三 抽 头 时 域 均衡 器 如 图 题 5-19 所 示 , 各 抽 头 
增益 分 别 为 一 1/3,1, 一 1/4。 若 输入 信号 x(?) 的 抽样 值 为 x_; 一 
|/ 多 wa 3 于 -Ed 1/4,zx1zs 二 1/16, 求 均衡 器 输入 及 输 
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出 波形 的 峰值 畸变 。 


z(t) 


图 题 5-19 


解 ” 由 题目 条 件 可 知 ,三 抽 头 增益 分 别 为 C_ 1 二 一 1/3,G, 王 
1,C = 二 1/4, 且 有 
2N 十 1 一 3 
由 教材 式 (5-74) 可 以 求 得 各 时 刻 输出 为 


1 
-3 一 SG 3—n 
n= 一 1] 


一 站 1 半 Go 充 十 Cr 充 4 


1 
4 


de 
32 


上 
加 广 ) Cea- 


n=—1 


Xx 主 +0+0 


| 


(Sm 十 :过 2 十 Cixs 


= 1 
一 一 备 关 证 十 1 泊 计 十 六 


LL 


《2 
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人 区 NG 
n=—1 
> Gs | 十 Cixs 
a 1_ lvl 
ee 兴 1 十 1 3 4 x 8 
二 ,下 
32 
1 
为 一 Ca 
n=—1 
= (Gon -Coo 十 Cix_i 
=—_l1xl lxl 
学 一 全 xX 1 i 1 3 
三 这 
6 
1 
JW 为 人 na 
= 一 ! 
= Ci Cer 二 CL% 
i ea 
= 一 入 Xet1ix 了 本 .| 
a 二 
48 
1 
d= 了 
让 二 一 ] 
= Cm Co Cs 
一 二 
二 人 人 义 4 
一 0 
1 
= ess 


n= 一 1 


一 Ca 人 Ci GE 
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加 ek 

三 0 十 0 下 芝 16 
ee 
64 

由 教材 式 (5-75) 可 求 得 输出 峰值 畸变 为 
D= 2 | Vk | 


一 二 a i 


6.7 1 1 1 1 1 
[ 训 士 区 十 曾 士 而 十 页) 
= 0. 14 


输入 峰值 畸变 为 
D, = = 3 | Th | 


> Le 2 十 芝 全 二 区 zxz 风 
To 


= 下 交合 十 村 十 二 寺 着) 
= 0.77 2 

由 结论 可 知 , 均 衡 后 使 峰值 畸变 减 小 5.5 倍 。 

5.20 设 有 3 个 抽 头 的 迫 零 均衡 器 ,输入 信号 z(b 在 各 抽 
样 点 的 值 依次 为 x_;==0.1,x_ 一 0.2,z 一 1,zi 一 一 0. 3,X42 一 
0.1。 对 于 二 2 的 x 二 0, 求 3 个 抽 头 的 最 佳 增益 值 。 

解 ” 设 3 个 抽 头 的 最 佳 增益 值 分 别 为 C_,,C, 和 Ci 。 因 为 
2N 十 1 三 3, 根据 教材 式 (5-78), 列 出 矩阵 方程 为 


fxo 以 KX? 让 你 1 0 
i (mn | SS 1 
Ixy i Rd Gy 0J 
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将 输入 信号 <(0 在 各 抽样 点 的 值 代 和 人 上 式 , 得 


1 0 多 了 了 
0 1 0.2 
QE 一 只 名 3 


由 和 矩阵 方程 可 列 出 方程 组 
toto- 


> 
Gs 
Ci 


EE 4 3C. 1 十 Co = 十 0. 2C = 1 
0.1C 1—0.3GsT+C=0 


解 联 立 方程 组 可 得 
C1 =—0.2048, Cu 一 0.8816， Ci = 0.2850 
5. 21 


已 知 某 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 系数 的 八 
进 制 表示 为 107 , 若 移 位 寄存 器 的 起 始 状态 为 全 1， 
(1) 求 末 级 输出 序列 ; 


(2) 输出 序列 是 否 为 m 序列 ? 为 什么 ? 


解 (1) 特征 多 项 式 系 数 的 八进制 表示 为 107, 与 二 进 制 系 
数 的 关系 为 


1 0 7 
民工 
由 二 进 制 系数 可 写 出 对 应 的 特征 多 项 式 


F(z)=x 二 x 十 x 十 1 


特征 多 项 式 所 对 应 的 6 级 移 位 寄存 器 的 逻辑 反馈 图 如 图 题 
解 5-21 所 示 。 


[2 上 


图 题解 5-21 
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经 计算 可 求 出 末 级 输出 序列 为 全 1 序列 。 

(2) 由 6 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 产生 的 m 序列 的 周期 应 为 

2 一 1 一 63 

而 全 1 序列 的 周期 为 1, 所 以 输出 序列 不 是 m 序列 。 

5.22 已 知 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 系 数 为 51, 若 移 位 寄 
存 器 起 始 状 态 为 10 000， 

(1) 求 末 级 输出 序列 ; 

(2) 验证 输出 序列 是 否 符合 m 序列 的 性 质 。 

解 (1) 特征 多 项 式 系数 为 51, 写 出 二 进 制 系数 和 对 应 的 
特征 多 项 式 的 过 程 为 


G GG G&G GG GG GC Fr)=w w+1 
G6 G&G 二】 
使 用 特征 多 项 式 Fi (x) 二 x 十 x 十 1, 若 移 位 寄存 器 起 始 状 态 为 
10 000 , 移 位 寄存 器 状态 转移 流程 图 如 表 题 解 5-22 所 示 。 
表 题 解 5-22 


移 位 时 | 第 1 级 | 第 2 级 | 第 3 级 | 第 4 级 | 第 5 级 反馈 值 
钟 节拍 | ww an -2 ao- 一 Qs | ww 一 0- 中 ao- 

0 1 0 @ 外 六 0 0 

1 0 1 0 0 0 1 

2 1 0 | 1 0 | 0 0 

3 0 1 0 1 0 | 1 

4 1 0 1 0 1 1 

5 1 1 0 1 0 1 

6 1 1 1 0 1 | 0 

7 0 | 1 1 1 0 1 

8 i | 1 让 1 


续 表 
移 位 时 | 第 1 级 | 第 2 级 | 第 3 级 | 第 4 级 | 第 5 反馈 值 
钟 节拍 | ww- Ca 一 Qn Ge Qn-s | ww 一 ay 中 
9 1 1 0 1 1 0 
10 0 1 | 1 0 
11 0 0 1 1 0 0 
12 | 0 0 0 1 | 1 
13 1 0 0 0 1 1 
14 1 1 0 0 0 1 
15 1 1 1 0 0 1 
16 1 1 1 | 1 
17 1 1 i 1 1 0 
18 0 1 1 1 1 0 
19 0 0 | 1 1 1 
20 1 0 0 1 1 1 
21 1 1 0 0 1 0 
22 0 1 1 0 0 1 
23 1 0 1 1 0 0 
24 -~ 0 1 于 放 0 
25 0 0 1 0 1 1 
26 1 0 0 1 0 0 
27 0 1 0 0 1 0 
28 0 0 1 0 0 0 
29 0 0 0 | 1 0 0 
30 0 0 0 0 1 1 
31 1 0 0 0 0 0 
32 0 1 0 0 0 


未 级 输出 序列 a, ;二 0000101011101100011111001101001。 

(2) 周期 序列 的 长 度 为 31 位 ,其 中 1 码 的 个 数 16 位 .0 三 
的 个 数 15 位 。 长 度 为 5 个 码 的 游程 1 个 (5 个 1 码 ), 长 度 为 4 
个 码 的 游程 1 个 (4 个 0 码 ) ,长度 为 3 个 码 的 游程 2 个 ,长 度 为 
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2 个 码 的 游程 4 个 ,长 度 为 1 个 码 的 游程 8 个。 这 些 特点 符合 
m 序列 的 性 质 。 
5.23 试 设计 一 个 长 为 31 的 mm 序列 , 画 出 逻辑 反馈 图 , 写 
出 此 序列 一 个 周期 内 的 所 有 游程 。 
解 长 为 31 的 mm 序列 满足 下 式 关系 
和 = 二 而 
m 序列 应 由 5 级 移 位 寄存 器 产生 。 查 教材 表 5-3 可 知 特征 
多 项 式 系数 为 45, 所 对 应 的 特征 多 项 式 为 
| 
有 三 过 十 到 十 1 
选择 特征 多 项 式 F(x) 二 x 十 x 十 1, 选 择 初始 状态 10 000,5 级 
移 位 寄存 器 的 逻辑 反馈 图 如 图 题解 5-23 所 示 。 


移 位 寄存 器 状态 转移 流程 图 如 表 题 解 5-23 所 示 。 


表 题 解 5-23 
移 位 时 | 第 1 级 | 第 2 级 | 第 3 级 | 第 4 级 | 第 5 级 反馈 值 
钟 节拍 | a,-i Ca 2 Qn—3 2 aa-5 | 几 一 四-s 四 cn- 
一 | 一 | 
0 0 0 0 0 0 
| 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 
3 1 0 0 . 0 0 
站 下 0 0 1 1 
5 1 0 1 0 0 ] 
6 1 1 0 | 0 0 
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号 的 基带 传输 


已 


数字 信 


in 


Ry 


续 表 


区 由 
| 号 | 一 | 正和 | 天 生生 | i i 
以 

| 

3 
| 
ww lalslalals -| 一 |~|im~|Iclo|lSl- 
起 、 | 

| 
注 - 
+ llcocl~|l=~|iecle 一 | 一 | 一 | 尼 | 尼 | 己 | 一 | 一 
向 3 
wo | | 
wm | 一 | 一 | 它 | 己 | 一 一 | 一 | 己 | 己 | 己 | 一 | 一 | 己 
好 
强 。 
SI | 一 | 己 | 己 | 一 | 一 一 | 己 | 己 | 尼 | 一 | 一 己 | 一 
滁 
红 -= 
区 与 | 己 | 忆 | 一 | 一 | 己 | 一 | 一 
沪 3 
如 潜 Ee 册 岳 风 而 古琴 卫衣 
持 和 | | 加 | 再 | 总 | 纪 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 号 | 司 
淮 妊 


未 级 输出 序列 a, ;= 二 0000100101100111110001101110101。 


此 序列 一 个 周期 内 的 所 有 游程 数 
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25 = 16 

其 中 ， 

长 度 为 5 个 码 的 游程 1 个 : 11111 

长 度 为 4 个 码 的 游程 1 个 : 0000 

长 度 为 3 个 码 的 游程 2 个 : 111; 000 

长 度 为 2 个 码 的 游程 4 个 : 00; 00; 11; 11 

长 度 为 1 个 码 的 游程 8 个 : 1; 1; 1; 1; 0; 0; 0; 0 

5.24 设计 一 个 由 5 级 移 位 寄存 器 组 成 的 扰 码 和 解 扰 
系统 : 

(1) 画 出 扰 码 器 和 解 扰 器 框图 ; 

(2) 若 输入 为 全 1 码 , 试 写 出 扰 码 器 前 35 拍 的 输出 序列 。 

解 (1) 扰 码 器 和 解 扰 器 框图 如 图 题解 5-24 所 示 。 


输入 序列 


输出 扰 码 序列 
1b} 


(a) 


接收 扰 码 序列 
{pb,} 


输出 序列 
{6,} 
(b) 


图 题解 5-24 


(2) 输入 为 全 1 码 , 设 初始 状态 为 全 0, 扰 码 器 前 35 拍 的 状 
态 转移 及 输出 序列 如 表 题 解 5-24 所 示 。 


输出 


181 


反馈 值 
an -sDan-s 


Un 


0 


Un—5 


Qn—a 


0 


Un—3 


Qan—2 


一 4 


人 | 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 第 5 级 


表 题 解 5-24 


10 
| 
18 
13 
14 
16 
7 
18 
19 
20 
1 
22 


23 


24 
26 
27 
28 
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输入 ~。 | 输出 


由 扰 码 器 输出 序列 可 知 , 扰 码 后 输出 为 周期 很 长 的 伪 随 
机 码 。 


第 6 章 数字 信号 的 频带 传输 


6.1 学 习 辅 导 

6.1.1 教学 背景 

数字 信号 的 传输 方式 分 为 数字 信号 的 基带 传输 和 数字 信号 
的 调制 (频带 ) 传 输 。 第 5 章 讨论 了 数字 信和 号 的 基带 传输 ,基带 
传输 要 求 使 用 低 通 型 信道 。 由 于 大 多 数 的 信道 是 带 通 型 的 ,所 
以 在 多 数 情况 下 必须 使 用 数字 调制 (频带 ) 传 输 。 

用 数字 基带 信号 调制 正 ( 余 ) 弦 波 , 使 数字 基带 信号 的 功率 
谱 搬 移 到 较 高 的 频率 上 ,可 得 到 数字 调制 信号 。 与 模拟 调制 相 
对 应 ,数字 调制 的 3 种 基本 方式 为 幅度 键 控 (ASK)、 频 移 键 控 
(FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 

在 数字 信号 基带 传输 的 基础 上 ,第 6 章 讨 论 数字 信号 的 调 
制 传 输 。 在 数字 信号 的 调制 中 ,二 进 制 数字 调制 是 最 简单 的 ,也 
是 最 基础 的 。 本 章 先 学 习 二 进 制 数字 调制 ,再 进一步 学 习 多 进 
制 数 字 调 制 。 


6.1.2 学 习 目 标 


(1) 叙述 数字 调制 传输 的 定义 。 

(2) 画 出 二 进 制 数字 调制 信号 (2ASK、2FSK、2PSK、2DPSK) 
的 波形 。 

(3) 定性 分 析 二 进 制 数字 调制 信号 功率 谱 的 一 般 组 成 。 计 
算 二 进 制 数字 调制 信号 的 带宽 。 

(4) 建立 二 进 制 数字 调制 系统 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 , 了解 
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抗 噪声 性 能 的 推导 过 程 , 计 算 二 进 制 数字 调制 信号 的 误 比 特 率 。 
比较 二 进 制 数字 调制 信号 的 抗 噪声 性 能 。 

(5) 解释 数字 信号 最 佳 接收 的 意义 。 解 释 匹 配 滤波 器 的 作 
用 。 用 作 图 法 求 出 匹配 滤波 器 的 冲击 响应 ,计算 匹配 滤波 器 的 
输出 。 了 解 相关 接收 机 的 组 成 。 

(6) 分 析 使 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 性 能 ,计算 最 佳 接收 
时 二 进 制 数字 调制 信号 的 误 比 特 率 。 比 较 最 佳 接收 时 二 进 制 数 
字 调 制 信号 的 抗 噪声 性 能 。 

(7) 列 出 多 进 制 数字 调制 的 形式 。 对 比 二 进 制 数字 调制 和 
多 进 制 数字 调制 的 频带 利用 率 。 由 传输 要 求 设计 多 进 制 数字 调 
制 的 形式 。 


6.1.3 学 习 要 点 


1. 二 进 制 数字 调制 

(1) 二 进 制 幅度 键 控 (2ASK) 
。 时 域 表 达 式 和 时 域 波 形 
。 功率 谱 和 带宽 

。 调制 和 解 调 过 程 

(2) 二 进 制 频 移 键 控 (2FSK) 
。 时 域 表达 式 和 时 域 波形 
。 功率 谱 和 带宽 

。 调制 和 解 调 过 程 

(3) 二 进 制 相 移 键 控 (2PSK) 
。 时 域 表达 式 和 时 域 波形 
。 功率 谱 和 带宽 

。 调制 和 解 调 过 程 

(4) 二 进 制 差 分 相 移 键 控 (2DPSK) 
。 时 域 波形 


调制 和 解 调 过 程 

2. 二 进 制 数字 调制 的 抗 噪声 性 能 

。 2ASK 的 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 .计算 过 程 和 绪论 
。 2FSK 的 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 .计算 过 程 和 结论 
。 2PSK 的 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ,计算 过 程 和 结论 
二 进 制 数字 调制 的 抗 噪声 性 能 比较 

3. 数字 信号 的 最 佳 接收 

。 数字 信号 最 佳 接 收 的 概念 

使 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 

相关 接收 机 的 组 成 

。 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 性 能 

。 最 佳 系统 抗 噪声 性 能 的 比较 

4. 多 进 制 数字 调制 

。 多 进 制 数 字 调 制 的 形式 

。 多 进 制 数字 调制 的 频带 利用 率 

多 进 制 数 字 调 制 形式 的 设计 


6.1.4 学 习 难 点 


. 


站 


1. 数字 调制 和 模拟 调制 的 比较 

(1) 数字 调制 和 模拟 调制 的 相同 点 

调制 原理 相同 ,都 是 用 基带 信号 改变 未 调 载波 的 某 个 参量 。 
调制 目的 相同 ,都 是 通过 调制 把 基带 信号 的 频谱 (或 功率 


谱 ) 搬 移 到 较 高 的 频率 上 ,以 实现 在 带 通 型 信道 上 的 传输 。 


未 调 载波 相同 ,都 是 正 ( 余 ) 弦 波 。 
(2) 数字 调制 和 模拟 调制 的 不 同 点 
调制 信号 不 同 ,模拟 调制 的 调制 信号 是 模拟 基带 信和 号 ,数字 


调制 的 调制 信号 是 数字 基带 信号。 


已 调 载波 的 参量 取 值 不 同 ,在 模拟 调制 信号 中 已 调 载波 的 
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参量 (幅度 ,频率 、 相 位 ) 取 值 是 连续 的 ,在 数字 调制 信号 中 已 调 
载波 的 参量 (幅度 .频率 .相位 ) 取 值 是 离散 的 。 

2. 二 进 制 相 移 键 控 (2PSK) 和 二 进 制 差分 相 移 键 控 (2DPSK) 

的 比较 

2PSK 信和 号 是 用 载波 的 绝对 相位 表示 数字 信号 。 在 解 调 
时 ,由 于 载波 相位 的 不 确定 性 会 导致 解 调 出 的 信 码 可 能 是 正 码 
也 可 能 是 反 码 , 即 相位 模糊 度 会 影响 相干 解 调 的 结果 。 

2DPSK 信和 号 是 用 载波 的 相对 相位 表示 数字 信号。 在 解 调 
时 由 于 载波 相位 的 不 确定 性 不 影响 解 调 出 的 信 码 。 相 对 调 相 的 
过 程 分 为 差分 编码 和 绝对 调 相 。 差 分 编码 的 公式 为 

b, 一 0 四 六 ， 
用 相对 码 对 载波 进行 绝对 调 相 。 接 收 端 对 绝对 调 相信 和 号 解 调 得 
到 相对 码 , 对 相对 码 差 分 译 码 的 公式 为 
é, = b, 四 六， 

对 于 相对 码 5 和 5,_1 来 说 ,如 果 它 们 是 正 码 , 会 得 到 相应 的 绝 
对 码 &; 如 果 它 们 是 反 码 ,会 得 到 同样 的 绝对 码 4。 

例如 5, 和 45,1 是 正 码 时 , 设 6, 二 1,6, 1 二 0, 相 应 的 

记 二 如 国 所 4 二 1 多 0 二 1 
当 6, 和 5, 1 是 反 码 时 , 则 6, 二 0,6,_1 二 1, 相 应 的 
a,=6b,Db =0B1=1 

经 差分 译 码 恢复 出 的 绝对 码 & 是 相同 的 。 

3. 数字 调制 信号 的 解 调和 数字 信号 的 最 佳 接收 

数字 调制 信号 的 解 调 方法 是 根据 数字 信号 的 波形 和 时 域 表 
达 式 设计 的 ,不 同 的 调制 方法 有 不 同 的 解 调 方法 ,目的 只 是 恢复 
出 原始 的 数字 基带 信和 号。 

数字 调制 信号 的 解 调 只 针对 数字 调制 信号 。 
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数字 调制 信号 的 解 调 容易 实现 。 

数字 信号 的 最 佳 接收 要 求 达到 最 佳 的 接收 效果 ,最 佳 接收 
机 的 设计 只 与 接收 机 输入 信号 的 波形 有 关 , 最 佳 接收 的 输出 与 
接收 机 输入 信号 的 波形 无 关 ,输入 信号 包括 数字 基带 信号 和 数 
字 调 制 信号 。 

对 数字 调制 信号 的 最 佳 接收 不 涉及 解 调 方法 和 过 程 ,只 是 
进行 了 一 种 处 理 。 | 

数字 信号 的 最 佳 接收 一 般 来 说 只 能 近似 实现 。 

4. 多 进 制 数字 调制 传输 可 明显 提高 信息 频带 利用 率 

二 进 制 数字 调制 是 用 二 进 制 数字 基带 信号 对 载波 进行 调 
制 ,已 调 信号 的 带宽 由 二 进 制 数字 调制 信号 决定 。 多 进 制 数字 
调制 是 用 多 进 制 数字 基带 信号 对 载波 进行 调制 ,已 调 信 号 的 带 
宽 由 多 进 制 数 字 基 带 信号 决定 。 

在 码 元 速率 相同 时 ,二 进 制 数字 调制 信号 和 多 进 制 数字 调 
制 信号 的 带宽 相同 ,而 多 进 制 (M) 数 字 调 制 信号 的 信息 速率 是 
二 进 制 数字 调制 信号 的 log:M 倍 。 在 信息 速率 相同 时 ,多 进 制 
数字 调制 信号 的 带宽 是 二 进 制 数字 调制 信号 带宽 的 1/log,M。 
所 以 多 进 制 数字 调制 信号 的 频带 利用 率 是 二 进 制 数字 调制 信号 
的 log:M 倍 ,多 进 制 数字 调制 传输 可 明显 提高 信息 频带 利 
用 率 。 


6.1.5 学 习 后 记 


第 6 章 讨 论 了 数字 信和 号 的 调制 技术 ,这 些 技术 都 是 最 基本 
的 ,只 能 满足 通信 的 一 般 要 求 。 随 着 社会 对 通信 要 求 的 日 益 提 
商 和 通信 技术 本 身 的 发 展 ,数字 调制 的 方式 也 在 不 断 地 改进 和 
发 展 ,近年 来 出 现 了 很 多 性 能 良好 的 数字 调制 方式 。 第 7 章 将 
要 讨论 改进 的 数字 调制 方式 ,它们 是 目前 通信 系统 中 常用 的 几 
种 现代 数字 调制 技术 。 


158 ”通信 原理 简明 教程 (第 3 版) 学习 辅导 与 习题 解答 


6.2 习题 解答 


6.1 已 知 待 传送 二 元 序列 为 {a ) 二 1011010011, 试 画 出 
ASK,FSK,PSK 和 DPSK 信和 号 波形 图 。 

解 ” 二 元 序列 {a ) = 二 1011010011, 在 ASK,PSK 和 DPSK 信 
号 中 设 单个 1 码 中 包含 1 个 载波 周期 ; 在 FSK 信号 中 设 单个 1 
码 中 包含 1 个 载波 周期 ,单个 0 码 中 包含 2 个 载波 周期 。 

对 应 的 各 种 调制 信号 波形 如 图 题解 6-1 所 示 。 


让 1 0 1 1 0 
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6.2 2FSK 信号 可 表示 为 
ji = Acos(wt), 0iZT, 


sa(t) = Acos(wwt), 0 T, 
其 中 ,TT 为 比特 间隔 ,二 进 制 序列 等 概 出 现 ,w 二 2w 二 16x/ TD ,车 
发 送 的 数字 信息 为 11010010, 试 画 出 相应 的 2FSK 信和 号 波形 。 

解 ”根据 题目 条 件 ,单个 1 码 中 包含 8 个 载波 周期 ,单个 0 
码 中 包含 4 个 载波 周期 ,2FSK 信号 波形 如 图 题解 6-2 所 示 。 

6.3 2DPSK 数字 通信 系统 的 信息 速率 为 R, , 若 输入 数据 
为 1000110101: 

(1) 写 出 传 号 差分 码 ( 设 前 一 位 相对 码 为 0); 

(2) 写 出 2DPSK 发 送信 号 的 载波 相位 ( 设 相对 码 0 对 应 的 
载波 相位 为 x)。 

解 (1) 传 号 差分 码 编码 规则 为 

b, = a, @ 6b, 

当前 一 位 相对 码 为 0, 即 5,-1 二 0 时 ,对 应 的 传 号 差分 码 为 
01111011001 。 

补充 : 如 果 前 一 位 相对 码 为 1, 即 久 -三 1 时 ,对 应 的 传 号 
差分 码 为 10000100110。 

(2) 对 于 传 号 差分 码 , 由 于 相对 码 0 对 应 的 载波 相位 为 r， 
所 以 相对 码 1 对 应 的 载波 相位 为 0, 由 此 可 知 当 前 一 位 相对 码 
为 0 时 ,发 送信 号 的 载波 相位 为 r0000r00rr0; 

当前 一 位 相对 码 为 1 时 ,发 送信 号 的 载波 相位 
为 0rrrrOrr00r。 

6.4 在 相对 相 移 键 控 中 ,假设 传输 的 差分 码 是 
01111001000110101011, 且 规定 差分 码 的 前 一 位 为 0, 试 求 出 下 
列 两 种 情况 下 原来 的 数字 信号 : 

(1) 规定 遇 到 数字 信号 为 1 时 ,差分 码 保 持 前 位 信和 号 不 变 ， 
否则 改变 前 位 信号; 

(2) 规定 遇 到 数字 信号 为 0 时 ,差分 码 保持 前 位 信号 不 变 ， 
否则 改变 前 位 信号 。 
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解 (1) 根据 题目 条 件 , 该 情况 下 为 空 号 差分 码 ,要 进行 以 
下 规则 的 差分 译 码 


入 一: b, 中 bi 
当 差 分 码 前 一 位 为 0, 即 b, 1 二 0 
10111010011010000001 。 

(2) 根据 题目 条 件 ,该 情况 下 为 传 号 差分 码 , 要 进行 以 下 规 
则 的 差分 译 码 

a, = b, OD bi 

当 差 分 码 前 一 位 为 0, 即 6, ,=0 时 ,对 应 的 数字 信号 为 
01000101100101111110。 

6.5 已 知 二 元 序列 为 1100100010 ,采用 DPSK 调制 。 

(1) 若 采 用 相对 码 调制 方案 ,设计 发 送 端 框图 ,并 画 出 已 调 
言 号 波形 ( 设 一 个 码 元 周期 内 含 一 个 周期 载波 ); 

(2) 设计 两 种 解 调 方案 , 画 出 相应 的 接收 端 框图 ,并 画 出 各 
点 波形 (假设 信道 不 限 带 ); 

(3) 用 列表 的 方式 说 明 调制 和 解 调 的 过 程 。 

解 (1) 发 送 框图 及 信和 号 波形 如 图 题解 6-5-1 所 示 。 
二 进 制 信息 


(绝对 码 ) 


2DPSK 信 和 号 


(b) 
图 题解 6-5-1 
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(2) 对 于 2DPSK 调制 ,可 以 采用 相干 解 调和 延迟 解 调 方 
案 。 图 题解 6-5-2 为 相干 解 调 原理 框图 以 及 各 点 波形 ,图 题 
解 6-5-3 为 延迟 解 调 原理 框图 以 及 各 点 波形 。 


区 由 


本 地 载波 位 定时 
(a) 


图 题解 6-5-2 
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(3) 2DPSK 信号 的 调制 和 解 调 过 程 列表 如 下 : 


绝对 码 ww 
差分 码 人， 
码 元 相位 y 
载波 相位 gi 
载波 相位 9; 
Lp， qj 极 性 


(b) 
图 题解 6-5-3 


] 1 0 0 1 0 0 1 0 

1 人 唱 1 1 1 0 0 0 1 1 
0 元 0 0 0 元 T 工 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 人 站 
党 TR TR TR RR NX mR Nn x 
- 十 十 上 
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Ly ” ] 极 性 


中 一 i 示 如 :水 到 
hs YW 
洒 人 
人 二 


6.6 设 输入 二 元 序列 为 0,1 交替 码 ,计算 并 画 出 载 频 为 
f. 的 PSK 信号 功率 谱 。 

解 ” 设 0,1 交替 码 中 单个 0,1 符号 对 应 的 波形 函数 分 别 为 
g1(t) 和 gz(7), 且 码 元 周期 为 T.,1 码 幅 度 为 A, 则 有 gi(z) 和 
sz:(b0) 的 表达 式 分 别 为 

8gi(i) 王 ALUGD) 一 UG 一 T)]，8Gb 三 0 
其 中 ,U(7) 为 单位 阶 跃 函数 。 
单个 1,0 码 对 应 的 频谱 函数 分 别 为 
By = AT.Sa (HH ), GN =0 
由 于 0,1 交替 码 中 0,1 等 概 , 根 据 教材 式 (5-10) 可 知 ,0,1 交替 
码 的 功率 谱 函 数 为 


ey ;, 1 < , 
P(f) -地 [G7) =G 6) | 十 1 之 | Gi (nf,) 


+Gs(nfsy SC 一 
代入 G1(f) ,Gz( 有 并 化 简 ， 得 到 


P(f) = 全 


工厂 
:Sa? 本 片 人 807) 
对 应 的 PSK 调制 信 i 为 
Pes (f) = [PCf+ | 
相应 的 功率 谱 图 如 图 题解 6-6 所 示 。 


6.7 在 2PSK 数字 系统 中 ,信道 受到 均值 为 0, 双边 功率 
谱 密度 为 no/2 的 加 性 高 斯 白 噪声 的 干扰 ,接收 端 带 通 滤波 器 的 
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Un 


= 泊 二 六 = 关羽 克 
—/. (b) 
图 题解 6-6 
带宽 B= 二 2/T,,T, 为 比特 间隔 , 若 二 进 制 码 出 现 “1” 的 概率 为 


3/4, 出 现 “0” 的 概率 为 1/4。 
(1) 推导 出 相干 解 调 右 的 最 佳 判决 门限 Vs 
(2) 推导 出 该 系统 的 误 比 特 率 计算 公式 。 
(1) 将 2PSK 信号 表示 为 
二 1 


a, 一 0 


Acosw.t, 


$2pSK (1) = | 


当 收 到 传 号 信号 Acosw.t 时 , 低 通 滤波 器 的 输出 为 
y(t) = A++n(t) 
其 中 ,y 是 均值 为 A 方差 为 e 的 高 斯 分 布 ,其 概率 密度 函数 为 
| 


— Acosw.t, 


解 


1 


pi(y) = 


当 收 到 空 号 信号 一 Acosw.t 时 , 低 通 滤波 器 的 输出 为 
y(t) 一 一 及 十 rt 
其 中 ,y 是 均值 为 一 A ,方差 为 于 的 高 斯 分 布 ,其 概率 密度 函数 为 
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ps (y) 


2 


:= GE AY 
-让 
设 最 佳 判决 门限 为 V, 则 误 比 特 率 为 


Vs oe 
Ps = | p(ydy+ P| po (ly) dy 
a d 


可 知 误 比 特 率 P 与 最 佳 判 决 门限 V， 有 关 , 要 使 误 比 特 率 最 
小 , 则 应 有 
oP, 


We 

所 以 有 
aPp Vv i 
了 一 Pipi(y)| +Popoly)|y 


= Pi[f (Ve) — pi(—o0)]++ PoLpo lt o0) — po (Va)] 
涯 交 
由 于 pi1( 一 0) 二 0,po( 十 oo)==0, 可 将 上 式 化 简 为 
Pipi(Va)— Popo (Vs)=0 
代入 pi (Va) ,po《Va) ,并 化 简 , 得 最 佳 判 决 门限 值 为 


ri og’ Ps 
Vs 所 2Aln 万 已 
由 题目 条 件 可 知 ,P,=1/4,P, 王 3/4。 
输出 噪声 功率 为 
Se no _ 2no 
oO 2BX” 3 寺 一 去 


其 中 ,B 和 为 双边 噪声 功率 谱 密度 。 所 以 最 佳 
判决 门限 值 为 
本 2no 用 Me ey 
V = aA i 闪 生 下 玫 RT 


(2) 根据 误 比 特 率 计算 公式 ,有 
Vy 十 cc 
Ps 本 | pC)dy+ P|, po(y)dy 
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| 


6.8 在 数字 通信 系统 中 ,采用 2PSK 传输 时 系统 误 码 率 
P, 二 10“ ,如果 传 输 方式 和 传输 条 件 不 变 , 输 入 数据 速率 减 半 。 
在 保持 误 比 特 率 不 变 情况 下 ,要求 发 送 功率 作 何 变 化 ? 
解 ” 由 教材 式 (6-53) 可 知 ,2PSK 相干 解 调 误 比 特 率 公 
式 为 
Pi = QC V2r) 
其 中 > 为 接收 信 噪 比 , 表 达 式 为 


式 中 ,S 为 信号 功率 ,N 为 噪声 功率 。 
取 谱 零 点 带宽 , 则 接收 噪声 功率 可 表示 为 


和 一 noB no 2 


Ty 
所 以 接收 信 噪 比 可 以 写成 


2no RR; 


rr 二 = 
2no R, 


当 保 持 误 码 率 不 变 时 ,要 保持 r 不 变 。 由 于 信道 条 件 不 变 ， 
所 以 信道 噪声 功率 谱 密度 mm 不 变 。 在 信息 传输 速率 KR, 减 半 的 
情况 下 ,要 保持 接收 信 噪 比 -不 变 , 要 求 发 送 功 率 S 减 半 。 

6.9 2PSK 相干 解 调 中 相 乘 器 所 需 的 相干 载波 若 与 理想 
载波 有 相位 差 9, 求 相位 差 对 系统 误 比 特 率 的 影响 。 

解 2PSK 信号 的 表达 式 为 


Acosw.t, = 
S2ESK (t) 3 


— Acoswts 和 一 0 


由 题目 条 件 设 相干 载波 为 Acos(wet 十 9) , 解 调 过 程 如 下 。 
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当 收 到 传 号 信号 Acosw.t 时 , 带 通 滤波 器 的 输出 为 
xX(1) = [A+ni(t) cosw.t— no(t)sinw.t 
与 载波 相 乘 得 到 
x(t)cos(w.ti+0)= (LA+n() lcosw.t— nolt)sinw.t}cos(w.ti 


= [A wk Leb3tDeog 二 的 站 eo 


三 到 no(D[sin(2wst 下 商 二 而 而 
再 经 LPF ,不 计 和 人 常数 系数 1/2 ,可 得 
y(t) = AcosOi+ ni(t)cosO i+ na(t)sing 


由 此 可 知 y(D) 的 幅度 是 一 个 均值 为 Acos0、 方 差 为 o 的 高 斯 分 


(yO— Acos0)’] 
exp| 一 | 
no 


当 收 到 空 号 信号 一 Acosw.t 时 , 带 通 滤波 器 的 输出 为 
z(t) = [(— A+n(t) leosw.t — nalt)sinw.t 
与 载波 相 乘 得 到 
Z(i)cos(oect 十 0) 一 {[ 一 A 十 和 (jcosowet 


— nao(t)sinwt}cos(w.t 十 O) 


= 到 [一 A 十 困 (i]Lcos(2wcz 十 0) + cos0] 


ps Fna Lsin(2w.t 直下 二 阁 半 


再 经 LPF ,不 计 入 常数 系数 1/2, 可 得 
y(t) =— Acos0 i+ ni(t)cos0 + no(t)sing 


计 商 答 SS 


co[- 2 
2rc 20 


当 0,1 等 概 时 , 误 比特 率 为 


| 
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一 Q(CV2rcos0) 
式 中 为 接收 信 噪 比 。 

讨论 ”由 本 题 结 论 可 知 , 当 相 干 载波 与 理想 载波 有 相位 差 
时 ,系统 的 误 码 性 能 下 降 。 

6.10 某 ASK 传输 系统 传送 等 概率 的 二 元 数字 信号 序列 。 
已 知 码 元 宽度 工 = 100ps, 信 道 白 噪声 功率 谱 密度 为 no 二 
ll. 388 10 “Wy Hz 

(1) 若 利 用 相干 方式 接收 ,限定 误 比 特 率 为 Ps 二 2.005X 
10“, 求 所 需 ASK 接收 信号 的 幅度 A; 

(2) 若 保 持 误 比特 率 R, 不 变 , 改 用 非 相干 接收 , 求 所 需 
ASK 接收 信号 的 幅度 A。 

解码 元 宽度 T= 二 100ys, 则 码 元 速率 为 


,二 工 = 1 X10'(baud) 


由 此 可 知 ASK 信号 近似 带宽 也 为 
B= 2R. = 2 X10(Hz) 
则 接收 机 窜 带 噪声 功率 为 
=iWB=1.338X107 XxX2X10 = 0.27(W) 
(1) 由 教材 式 (6-27) 和 题目 条 件 可 知 ,ASK 相干 接收 的 误 
比特 率 为 
PB; 三 站 (VE 一 200 X10 
其 中 
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查 教材 附录 表 B-2 ,可 知 
Wr/2 = 41 
由 此 可 求 得 
二 多 汉 4.1? 二 33; 表 
把 数值 代入 ,可 求 得 信号 的 幅度 为 
六 二 Vl = OT = DD 


(2) 由 教材 式 (6-35) 和 题目 条 件 可 知 ,ASK 调制 非 相 干 接 
收 的 误 比 特 率 为 


Pi ~ 3e" = 2.005 X 10° 


所 以 
r=—4XlIn(2P,) = 一 4Xln(2X2.005 义 105) = 40.96 
又 因为 


可 求 得 信号 的 幅度 为 
A= Vn’ = VIX40. 0% X0.27 = 4,70(V) 

6.11 某 一 型 号 的 调制 解 调 器 (Modem) 利 用 FSK 方式 在 
电话 信道 600 一 3000Hz 范围 内 传送 低速 二 元 数字 信号 , 且 规 定 
放 二 2025Hz 代表 空 号, fs 二 2225Hz 代替 传 号 , 若 信 息 速率 
R, 二 300bit/'s ,接收 端 输入 信 噪 比 要 求 为 6dB, 求 : 

(1) FSK 信号 带宽 ; 

(2) 利用 相干 接收 时 的 误 比 特 率 ; 

(3) 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 ,并 与 (2) 的 结果 比较 。 

解 (1) 对 于 二 进 制 数 字 信 号 , 设 Ba 为 基带 信号 带宽 ,R. 
为 码 元 速率 ,R, 为 信息 速率 , 则 有 

Bi =R= B= .2001 
根据 教材 式 (6-12) ,2FSK 信号 的 带宽 为 
了 BR 2Bs | fi ~ f; | 
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二 2 X 300 二 | 2225 一 2025 | 二 800(Hz) 
(2) 由 题目 条 件 可 知 ,信道 带宽 为 2400Hz, 即 信道 带宽 是 
支 路 中 带 通 滤波 器 带宽 的 4 倍 ,所 以 带 通 滤波 器 输出 信 噪 比 是 
言 道 输出 信 噪 比 的 4 倍 。 当 信道 输出 信 噪 比 为 6dB 时 , 带 通 滤 
波 器 的 输出 信 噪 比 为 
r=4X10/ 4X4= 16 
由 教材 式 (6-42) 可 知 , 可 得 相干 接收 时 FSK 信号 的 误 比 特 率 为 
= QWr) = QV = QU = 7 
(3) 由 教材 式 (6-48) 可 知 ,可 得 非 相干 接收 时 FSK 信号 的 
误 比 特 率 为 
P, ~ 5e Wi 一 Fe s ~— 1.68X107 
比较 (2) 的 结果 ,可 以 看 出 ,在 相同 信 品 比 下 ,FSK 信号 采 
用 相干 接收 方式 的 误 比特 率 小 于 非 相 干 接收 方式 的 误 比 特 率 。 
6.12 已 知 数字 基带 信号 为 1 码 时 ,发 出 数字 调制 信号 的 
幅度 为 8V ,假定 信道 衰减 为 50dB, 接 收 端 输入 噪声 功率 为 
Ni=10:W。 试 求 : 
(1) 相干 ASK 的 误 比 特 率 P,; 
(2) 相干 PSK 的 误 比 特 率 P;。 
解 ” 设 数字 基带 信号 为 1 码 时 ,发 送 端 数字 调制 信号 的 幅 
度 为 4A, 则 Ai 王 8V。 可 求 出 发 送 端的 峰值 功率 Sr 为 
A? 2 
Si 一 分 = 本 =32(W) 
由 于 信道 衰减 为 50dB, 则 接收 端 已 调 信 号 的 功率 Si 为 
S= SI = 一 和 世 区 1 到 7 
接收 端 输入 噪声 功率 为 N;= 二 10“W ,由 此 可 求 得 接收 端 输 入 信 
号 的 峰值 信 噪 比 为 


人 10 
r N. 103 吕 多 
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(1) 由 教材 式 (6-27) ,代入 具体 数值 ,可 求 得 2ASK 相干 接 
收 时 的 误 比 特 率 为 


P, = Q(\/F)= QL) = QG.26) = 1.04X107 


(2) 对 2PSK 调制 ,由 教材 式 (6-53) 可 知 ,相干 接收 时 误 比 

特 率 为 

Pp, = QW 三 人 (647 三 加 (2.557 = 57 

6.13 已 知 发 送 载 波幅 度 A 二 10V ,在 4kHz 带宽 的 电话 信 
道中 分 别 利用 ASK, FSK 及 PSK 系统 进行 传输 ,信道 衰减 为 
1dB/km,nm 二 10“W/Hz, 若 采用 相干 解 调 , 试 求解 以 下 问题 : 

(1) 误 比 特 率 都 确保 在 10“ 时 ,各 种 传输 方式 分 别传 送 多 
少 公里 4 

(2) 若 ASK 所 用 载波 幅度 Aasx 二 20V ,并 分 别 是 FSK 和 
PSK 的 V2 倍 和 2 倍 , 重 做 (1) 。 

解 〈1) 由 题目 条 件 可 知 ,传输 带宽 为 

B= 4(kHz) 
所 以 接收 端 噪声 功率 为 
NS=mB WW Xu =d I MWY 
在 载波 幅度 相同 的 条 件 下 ,对 于 ASK、FSK.、PSK 调制 ,发 送 端 
已 调 信 号 的 峰值 功率 都 可 表示 为 
§ = 分 = 50(W) 

@ 对 于 ASK 调制 ,由 教材 式 (6-27) 和 题目 条 件 可 知 ,相干 

ASK 的 误 比 特 率 为 
By = /nr = 1 二 尖 
查 教材 附录 表 B-2, 可 求 得 
rask = 36,13 


可 求 出 接收 信号 的 功率 为 
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Sask = rasg * N 
三 36,1840 = 1.6X10°tW) 
设 信道 的 el aask， 则 有 


50 
1. 妨 尖 10 


由 于 信道 衰减 为 1dB/km, 所 以 用 ASK 系统 进行 传输 时 可 
以 传输 45. 4km 。 

@ 由 教材 附录 式 (6-42) 和 题目 条 件 可 知 , 相 干 FSK 的 误 
比特 率 为 


和 


= Q(Vresg ) 一 10 
查 教材 附录 表 B-2, 可 求 得 
resk = 18. 06 
可 求 出 接收 信号 的 功率 为 
Sesk = reskg。N = 18.06 X 4X10° 一 7.22X104(W) 
设 信 道 的 总 衰减 量 为 arsk ,有 


50 
一 10lg 7 23 x 10™ 


由 于 信道 衰减 为 1dB/km, 所 以 用 FSK 系统 进行 传输 时 可 
以 传输 48. 4km。 

@ 由 教材 式 (6-53) 和 题目 条 件 可 知 ,相干 PSK 的 误 比 特 率 为 

= pd = I 
查 教材 附录 表 B-2, 可 求 得 
rpsk 一 9.03 
可 求 出 接收 信号 的 功率 为 
Spsk = rpsg * N 
=9.03x410 = 3,61X10"W 

设 信道 的 总 衰减 量 为 wesk ,有 


Sie = = 48. 4(dB) 
Srsk 


50 
3.61 X10 


QPSK 一 10lg 全 = 10lg 三 51.4(dB) 
PSK 
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由 于 信道 衰减 为 1dB/km, 所 以 用 PSK 系统 进行 传输 时 可 
以 传输 51. 4km。 
(2) 由 题目 条 件 可 知 
Ma = A = 2A = 2 
由 此 可 知 ,ASK、FSK、PSK 调制 下 发 送 端 已 调 信号 的 峰值 功率 
分 别 为 


SAskl 一 到 Ai 一 二 Xx 20: = 200(W) 
多 ON 
SFskl = 到 Aiss 二 x (5) = 100(W) 
. i 20N® _ 
Spski 一 到 Ai 一 xX (过 | = 50(W) 


在 误 比 特 率 不 变 的 条 件 下 ,接收 信 噪 比 不 变 , 由 题目 条 件 可 
知 ,接收 噪声 功率 不 变 , 因 此 接收 端 信号 功率 不 变 , 根 据 (1) 的 结 
果 ,ASK .FSK .PSK 调制 下 信道 的 总 衰减 量 分 别 为 
101g Se ey 


QAsK1 一 Re i l0lg 1.45 X10 = 别 . 4(dB) 
。 SFskl 100 人 

CQFSK1 一 l0lg Boer l0lg 7.22 X10 4 ls 4(dB) 
Spskl _ 50 = 

CQPSK1 一 l0lg Se l0lg 3. 61 x 10 3 5]， 4(dB) 


由 此 可 知 ,用 ASK FSK .PSK 系统 进行 传输 的 传输 距离 都 
汶 51..4km, 
6.14 在 相同 误 比 特 率 时 .分 别 按 接收 机 所 需 的 最 低 峰值 信 
号 功率 和 平均 信号 功率 对 2ASK、2FSK 和 2PSK 进行 比较 排序。 
解 ” 由 教材 式 (6-27) ,教材 式 (6-42) 和 教材 式 (6-53) 可 知 ， 
2ASK 2FSK 和 2PSK 调制 的 系统 误 比特 率 公 式 分 别 为 
Pi,zask 一 QV ransg /2) 
Psesg = QCVrassg ) 


Pr,zpsk 二 QCV2rzpsk ) 
其 中 ,72ASK \72FSK 和 7rzpsgk 分 别 为 2ASK .2FSK 和 2PSK 的 接收 峰 
值 信 噪 比 。 表 达 式 分 别 为 


2 
Azask _ Szask 
dA 
2 0 
光 
_ Asrsk S2Fsk 
72FSK 一 02 人 


Azpsk = ‘Sopsk 
TopSK, == 2 Pn 
o o 


其 中 ,Sassk 、Szrskg 和 Szpsg 分别 为 2ASK、2FSK 和 2PSK 的 接收 
峰值 信号 功率 。 

在 相同 的 误 比 特 率 条 件 下 ,有 Pr.zask 一 Puarsk 一 Puapsk， 
可 知 


Ql fs j= QC ra ) = QC /rae ) 
We 


-Ee = rzpsk 一 272psk 
即 峰 值 信 噪 比 的 比值 为 
jz2ASK 72FSK ?72PSK 一 4:2:1 


接收 机 峰值 信号 功率 的 比值 为 
ss : Song Sa 三 水 :要 
设 Soask 、Sorsk 、Szpsk 分别 为 2ASK、2FSK 和 2PSK 调制 的 接收 
端 平均 信号 功率 , 则 接收 端 峰值 信号 功率 和 平均 信号 功率 的 关 
系 分 别 为 
1 


92ASK A BD Saask » SzFsk ee Sarsk 9 Osapsk 等 Szpsk 


所 以 接收 机 所 需 的 最 低 平均 信号 功率 的 比值 为 
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Soask : Szrsk : Szpsk —= 2:2:1 
6. 15 已 知 码 元 传输 速率 R. 二 10 baud, 接 收 机 输入 噪声 
双边 功率 谱 密度 no/2 二 10 “W/Hz, 如 果 要 求 误 比 特 率 P, 到 
10 习 , 试 分 别 计算 相干 2ASK 、 非 相干 2FSK .差分 相干 2DPSK 
以 及 相干 2PSK 系统 所 要 求 的 输入 信号 最 大 功率 ,并 对 计算 结 
果 进 行 比较 。 
解 ” 由 教材 式 (6-27) 和 题目 条 件 可 知 ,相干 接收 的 2ASK 
Pu.zask 一 Q(CVraask/2) < 10° 
查 教材 附录 表 B-2 ,可 求 得 输出 峰值 信 噪 比 为 


raatk = 36. 13 
解 调 器 输入 的 峰值 信 噪 比 为 
SoAsk 
72ASK 一 一 > 
oO 


其 中 
o = nnB = no X 2R, 
相干 接收 2ASK 系统 所 要 求 的 输入 信和 号 最 大 功率 为 
Syask = roasko” = 7oAsk710 X 2R. 
= 6. 13X2%10 2X10 
一 和 
由 教材 式 (6-48) 和 题目 条 件 可 知 , 非 相干 接收 2FSK 的 误 比 特 


取 


可 求 得 输出 峰值 信 噪 比 为 
Poe = 公交 jn( 儿 六 10™) = 21.67 
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非 相 干 接收 2FSK 系统 所 要 求 的 输入 信号 最 大 功率 为 
Ssrsk 一 rapsko” = m2FSk720 X 2R, 
= RL KEIO 
= 8.66 X10 °CW) 
由 教材 式 (6-54) 和 题目 条 件 可 知 ,差分 相干 2DPSK 的 误 比特 率 为 


Psppsk 人 eo << IY 5 


1 
Psppsk A Fe rs = 10 


2 
可 求 得 输出 峰值 信 噪 比 为 
reppsk 一 一 In(2 X10”) = 10. 82 
差分 相干 接收 2DPSK 系统 所 要 求 的 输入 信和 号 最 大 功率 为 
Szppsk 一 rzppsg no X 2 及 、 
= 区 .1 
王权 83 人 Wy 
由 教材 式 (6-53) 和 题目 条 件 可 知 ,相干 2PSK 误 比 特 率 为 
PP 三 :总 CVYOog 10 
查 教材 附录 表 B-2, 可 求 得 输出 峰值 信 噪 比 为 
rzpsk 一 9.03 
相干 接收 2PSK 系统 所 要 求 的 输入 信和 号 最 大 功率 为 
Szpsk 一 rz2pskn10 X 2 及 。 
一 9.03X2X102X2X10: 
= I WwW) 
讨论 : 由 计算 结果 可 知 ,要 达到 相同 的 误 比 特 率 , 相 干 接收 
2ASK 系统 所 要 求 的 输入 信号 最 大 功率 最 大 ,其 次 分 别 是 非 相 
干 接收 2FSK 系统 和 差分 相干 接收 2DPSK 系统 ; 相干 接收 
2PSK 系统 所 要 求 的 输入 信号 最 大 功率 最 小 。 
6.16 已 知 矩 形 脉冲 波形 p(it)= 二 AL[LU(1) 一 U(t 一 T)]， 
U(Cb 为 阶 跃 函 数 。 
(1) 求 匹 配 滤 波 器 的 冲 激 响应 ; 
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(2) 求 匹 配 滤波 器 的 输出 波形 ; 

(3) 在 什么 时 刻 输出 可 以 达到 最 大 值 ? 并 求 最 大 值 。 

解 (1) 由 题目 条 件 可 求 p(7) 对 应 的 匹配 滤波 器 冲 激 响应 为 
h(t) 三 ALUCGD 一 UG 一 T)] 

(2) 匹配 滤波 器 的 输出 波形 y(7) 为 


A2t， Rs 
y(t) = h(t) * p(t) = | 
2 


(3) 根据 (2) 的 结果 , 当 :一 工时 输出 达到 最 大 ,输出 最 大 值 为 
wis = YT ST 
6. 17 设 高 斯 白 噪 声 的 单 边 功率 谱 密 度 为 n,/2, 设 计 
图 题 6-17 中 sb 的 匹配 滤波 器 。 
(1) 画 出 (的 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 波形 ; 
(2) 求 出 匹配 滤波 器 的 最 大 输出 信 噪 比 。 
解 (1) 根据 题目 条 件 ,s(O) 可 表示 为 


或 并 二 A| Un 三 2U(: 一 到)+UG 一 7T)] 


其 中 ,U (WD) 为 单位 阶 路 函数 。 
相应 的 匹配 滤波 器 冲 激 响应 为 


MD 一 一 Aero 一 2 人 一 二 诸 Ud 一 站] 
波形 如 图 题解 6-17 所 示 。 


s(n) 人 AD 


图 题 6-17 图 题解 6-17 
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(2) 输入 信号 (的 能 量 为 
源 . =| xd 一 | = 


由 教材 式 (6-72) 可 知 ,匹配 滤波 器 的 最 大 输出 信 噪 比 为 


sg 


no no 
6.18 在 数字 通信 系统 中 , 设 到 达 接 收 机 输入 端的 二 进 制 
信号 mo 和 (0 的 波形 如 题 图 6-18 所 示 , 输 入 噪声 双边 功率 
谱 密 度 为 ww/2: 
(1) 画 出 匹配 滤波 器 形式 的 最 佳 接收 机 结构 
(2) 确定 匹配 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 及 可 能 的 输出 波形 ; 
(3) 求 系统 的 误 码 率 。 
SI(D) 
Ao 


Sa(1) 


-Ao 


题 图 6-18 


解 (1) 由 题目 条 件 可 知 输入 信号 w%(D 和 (1) 的 波形 不 同 ， 
所 以 匹配 滤波 器 形式 的 最 佳 接收 机 结构 框图 如 图 题解 6-18(a) 
所 示 。 


h(n) PO 


Ji(D) 


ha(?) 


Ja(1) 


(a) 


图 题解 6-18 
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hi(n) h(7) 
40 
0 A173 1 0 rr 


图 题解 6-18( 续 ) 


(2) 设 (1) 和 52 (1) 对 应 的 匹配 滤波 器 冲 激 响 应 分 别 为 
h(t) 和 hs(1) ,由 题目 条 件 , 用 画图 法 可 画 出 h(t) 和 hs (7) 的 波 


形 如 图 题解 6-18(b) 所 示 。 
相应 的 匹配 滤波 器 冲 激 响应 hh (1) 和 h,(7) 的 表达 式 为 


a [vw -| 


es =—A [UG -Ul(:- 写 )] 


可 能 的 输出 信号 表达 式 为 


访 (: 一 子 )， 3<i<T 
wD = 
2 ST 5T 
Ai( 5) F<i<T 
Dh s(n = 
2 5T _ 5T 
-太守 aF TE 
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a 人 
有 人 了 | 了 
yD = h(t) s(t) = 5T ey yz (1) 
2/2. 9 
坟 ( 本 一 下 全 这 :过 己 
a 人 
(1) F<T 
Yt) = h(t) s(t) 一 31 gp a Ci) 
SA- 9 
一)，T<t< 写 


相应 的 输出 波形 如 图 题解 6-18(c) 所 示 。 
(3) 由 题目 条 件 可 求 出 码 元 平均 功率 E, 为 


BB, Es = 及, =| Aidt = $A3T 
由 教材 式 (6-92) 可 知 ,发 送信 号 s1(t) 和 s;(t) 的 相关 系数 p 为 
[uD 上 一 Aidt 
p= 0 43 se 
VEs Es AIT 
由 教材 式 (6-94) 可 知 , 系 统 的 误 码 率 ( 即 误 比 特 率 , 二 进 制 时 相 


同 )P. 为 
P. = oa/Ea-p|- ol 


6.19 2PSK 信号 可 表示 为 
| 一 Acos(Cowt )， OR Be Ts 


sb) 二 一 cgs TEES Ts 
其 中 ,Tl 为 二 进 制 符号 间隔 。 信 号 在 传输 过 程 中 受 加 性 高 斯 白 
噪声 干扰 ,噪声 的 均值 为 0, 双边 功率 谱 密 度 为 n,/2,s1(t) 和 
s (1 等 概 出 现 。 
(1) 求 2PSK 两 信号 的 互相 关系 数 p 和 平均 比特 能 量 E，; 
(2) 画 出 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接收 的 系统 框图 ; 
(3) 写 出 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接 收 的 平均 误 比 特 率 
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解 (1) 设 (1) ,ss(1) 的 符号 能 量 分 别 为 Es ,E。, 则 
PT 了 
Es =| si (1) di =| A’cos’ (wt )dt = 直 作 二 


T a 3 1 3 
Ba | (Da 二 | Acos (wt )dt = I 
所 以 平均 比特 能 量 


二 FE, i E; 


2 
设 两 信号 的 互相 关系 数 为 p; 则 
了 I 
| $s1(t)s, (1) dt | — A’cos’ (wt)dt 


p= 三 = 一 1 
VEu Es AT 


(2) 相关 接收 系统 框图 如 图 题解 6-19 所 示 。 


SO) 


积分 


Sa 人 1) 


图 题解 6-19 


(3) 由 教材 式 (6-94) 可 知 , 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接收 
的 平均 误 比 特 率 为 


= Q a-p | el 至 


6.20 一 个 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 ASK 系统 ,在 信道 上 发 
送 的 峰值 电压 为 5V, 信 道 的 损耗 未 知 。 如 果 接 收 端的 白 噪 声 功 
率 谱 密度 no, 二 6X10 “W/Hz, 比 特 间隔 的 持续 时 间 为 0. 5ps， 
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该 系统 的 误 比 特 率 P, 二 10“, 试 求 信道 的 功率 损耗 为 多 少 ? 
解 ”由 教材 式 (6-27) 和 题目 条 件 可 知 .相干 ASK 的 误 比 特 
了 三 QS 0 
其 中 ,r 为 接收 端 峰值 信 噪 比 。 查 教材 附录 表 B-2, 可 求 得 
-== 7. 8 
解 调 器 输入 的 峰值 信 噪 比 为 
,县 
20° 
由 此 可 求 得 接收 端 信号 幅度 Ar 为 


Axr = V20r = V2mBr = /2no 二 r = 3,62 X10 (CV 


由 题目 条 件 可 知 , 发 送信 号 的 峰值 电压 为 
所 以 信道 的 功率 损耗 为 


?= 20lg( 乍 )= 20le (F610 
6.21 在 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2PSK 系统 中 ,数字 信号 
为 PCM 信号 。 若 误 比 特 率 P; 二 10“,2PSK 信和 号 的 幅度 A= 
10V ,在 白 噪 声 功率 密度 谱 n, 二 3. 69X10-'W/Hz 的 信道 上 传 
输 , 求 码 元 速率 是 多 少 ?” 如 果 消 息 信号 的 频率 范围 B= 二 5X 
10;Hz, 按 奈奈 斯 特 频率 抽样 ,并 采用 5bit PCM 编码 (为 非 归 埠 
码 ) ,试问 采用 时 分 多 路 复 用 时 可 以 通 多 少 路 消息 信号 。 
解 ” 在 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2PSK 系统 中 ,由 教材 
式 (6-102) 可 知 , 误 比特 率 表达 式 为 


)= 108. 4(dB) 


有 Q( V 2E, a ) 
其 中 ,已 为 单个 码 元 内 的 平均 能 量 , 为 
A A 
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题目 条 件 要 求 达到 P; 二 10“, 查 教材 附录 表 B-2, 可 知 至 少 需 
要 满足 下 式 


ZE 一 5. 20 
no 
所 以 有 
2Es 2A’ 1 A 
= X= =5.20° = 27. 
朗 2R. xX Se 5. 20 2704 
由 此 可 求 得 码 元 速率 为 
A’ 1 
及 ,三 二 一 X 27 04 Ee = 10(Mbaud) 


避 设 于 用 时 共 砂 路 可 用 时 可 /路 消息 信号 , 设 n 为 PCM 编码 
比特 数 , 则 有 


Bls2n= R, 
由 此 可 得 
及 19 壬 :全 
st Ed i E 了 发 
2Bn 2X5%10 XS 00( 路 ) 


可 以 通 200 路 消息 信号。 

6.22 在 高 频 信道 上 使 用 ASK 方式 传输 二 进 制 数据 ,传输 
速率 为 4.8X10°bit/s, 接 收 机 输入 的 载波 幅度 A 二 1mV ,信道 
噪声 功率 谱 密 度 no 二 10 “W/Hz。 

(1) 求 相 干 和 非 相 干 接收 机 的 误 比 特 率 P，; 

(2) 如 果 采 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接 收 , 求 最 佳 相干 和 最 佳 
非 相 干 的 P, 。 

解 (1) 由 教材 式 (6-27) 可 知 ,ASK 调制 相干 接收 的 误 比 


BP: = QU ETD 
其 中 ,r 为 接收 端 输入 信号 峰值 信 噪 比 ,表达 式 为 
A’ 


一 


20° 


其 中 ,ce 为 接收 端 信道 噪声 平均 功率 ,表达 式 为 
=m B= "2Re 
代入 数值 可 求 得 
se (X10°)’ 
20 2m5 必 2R 了 党] 人 冯 生 炎 表 国文 JJ 


所 以 相干 接收 条 件 下 的 误 比 特 率 为 
P;, = Q(Vr/2) = Q(V52.08/2) = Q(5.10) = 1.7X107 
由 教材 式 (6-35) 可 知 ,ASK 调制 非 相 干 接收 的 误 比特 率 为 


sd os ,i 6 
P,~ Fe 3 Fe l,l 10 


(2) 由 教材 式 (6-99) 可 知 ,ASK 调制 最 佳 相 干 接收 的 误 比 
特 率 表达 式 为 


一 52.08 


加 了 
各 一 让 二 
其 中 ,E, 是 码 元 平均 能 量 , 表 达 式 为 
AT A’ 
= 
代入 数值 可 求 得 
E, A Ch Wy 


ES 
no 4no R, 4 ,4 PE XxX 4. 8 淡 10° a 


所 以 ASK 调制 最 佳 相 干 接收 条 件 下 的 误 比 特 率 为 
P, = al 至 )= QCV52.08) = Q(7.22) = 2.66 X10 


由 教材 式 (6-111) 可 知 ,ASK 调制 非 相干 接收 条 件 下 误 比 特 率 为 


jen) 


2no 


一 3exp(— 3 x 52. 08) 


一 到 一 世 瑟 关 划 下 
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6.23 ”基带 数字 信号 g(t) 如 图 题 6-23 所 示 。 

(1) 试 画 出 MASK 的 时 域 波 形 ; 

(2) 试 大 略 画 出 MFSK 的 时 域 波形 ，; 

(3) 若 图 示 g(7) 波 形 直接 作为 调制 信号 进行 DSB 模拟 调 
幅 , 已 调 波形 是 什么 ?与 (1) 的 结果 有 何不 同 ? 


g(t) 


图 题 6-23 


解 (1) 由 题目 条 件 可 知 基带 数字 信和 号码 形 有 4 个 不 同 幅 

度 , 设 当 基 带 数 字 信 号 波形 幅度 为 A、A/3、 一 A/3, 一 A 时 ,对 应 
的 MASK 信和 号 幅度 分 别 为 3、.2、1.0, 由 此 可 画 出 MASK 信号 
波形 图 如 图 题解 6-23(a) 所 示 。 

(2) 当 基 带 数 字 信 号 波形 幅度 有 4 种 时 ,对 应 的 MFSK 信 
号 有 4 种 频率 。 设 基带 数字 信号 波形 幅度 为 A、A/3、 一 A/3、 
一 A 时 ,单个 码 元 周期 内 分 别 有 4、3、2、1 个 载波 周期 ,由 此 可 画 
出 MASK 调制 信号 波形 图 如 图 题解 6-23(b) 所 示 。 

(3) 用 给 定 信号 进行 DSB 模拟 调幅 ,调制 后 的 波形 如 图 题 
解 6-23(c) 所 示 。 由 图 可 知 , MASK 信号 波形 有 4 种 幅度 ,而 
DSB 模拟 调幅 信号 波形 有 2 种 幅度 ,载波 相位 不 连续 。 在 基带 
言 号 过 零点 处 载波 发 生 相位 翻转 。 


SMask(!) 人 


4 = T i T T 


Dw 


| 
上 局 一 王 一 


| 


SMFSK(D h 
村; 


T T T T 


6.24 待 传送 二 元 数字 序列 (a) 二 1011010011。 
(1) 试 画 出 QPSK 信号 波形 。 假 定 载 频 fo 二 Rs, 二 1/T,4 
种 双 比 特 码 00,10,11,01 分 别 用 相位 偏 移 0,x/2,x,3x/2 的 振 
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荡 波 形 表 示 。 
(2) 写 出 QPSK 信号 表达 式 。 
解 (1) QPSK 信号 波形 图 如 图 题解 6-24 所 示 。 


yy 1 } 0 1 0 OH 1 L 


Sopsk(?) 
0 1 
图 题解 6-24 
(2) QPSK 信和 号 表达 式 为 
sopsk (t) = 二 :cos(ou 十 gr)， 1 一 0,1,2,3 


根据 题目 条 件 , 设 w 为 输入 双 比 特 码 , 则 有 
当 a, 三 00 时 ,m 王 0 


SQpsk (zt) 三 一 /于 cos(ouz 十 0) = /二 cosu 


当 w 一 10 时 ,7 一 六 


SQpsk (1) = | 守 -cos (wt 二 对)= 一 [sinwt 


当 &,=11 时 ,gs=x 


SQpsk (1) 一 | 守 cosCwt+ nn) 二 一 | 党- coswrt 


sw 3 
当 w=01 时 ,mm 一 六 


元， cos (wt 十 |= 2E, sinw.t 


SQPSK (2 2 
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6. 25 已 知 电 话 信 道 可 用 的 信号 传输 频带 为 600 一 
3000Hz, 取 和 载 频 为 1800Hz, 试 说 明 : 

(1) 采用 a 二 1 升 余弦 滚 降 基带 信号 时 ,QPSK 调制 可 以 传 
输 2400bit/s 数据 ; 

(2) 采用 a 二 0.5 升 余 弦 滚 降 基 带 信号 时 ,8PSK 调制 可 以 
传输 4800bit/s 数据 。 

解 (1) 电话 信道 的 传输 带宽 为 600 一 3000Hz, 载 频 f. 二 
1800Hz, 所 以 信道 可 用 带宽 为 

B= 3000— 600 = 2400(Hz) 

采用 a 二 1 升 余弦 深 降 基带 信号 时 ,QPSK 调制 的 频带 利用 率 为 
1 


i NA 
TaQpPsk T+ log24 下 Xx2= 1(bit/(s. Hz)) 
信息 传输 速率 R, 二 2400bit/s 时 所 需 的 传输 带宽 为 
也 apsk E, 2400 2400( Hz) 
NAQPSK 1 
则 
Borsk =B 


所 以 采用 a 二 1 升 余弦 滚 降 基带 信号 时 ,QPSK 调制 可 以 传输 速 
率 2400bit/s 数据 。 

(2) 采用 a 二 0.5 升 余弦 滚 降 基 带 信号 时 ,8PSK 调制 的 频 
率 利 用 率 为 


三 E SR 
MePpsk T 二 zlog:8 IT 二 05X3 2(bit/(s» Hz)) 
传输 速率 R, 一 4800bit/s 时 所 需 的 传输 带宽 为 
Bespsk = R, = 2400( Hz) 
YsPpsK 2 
则 
Bopsk = B 


所 以 采用 a 二 0.5 升 余弦 滚 降 基 带 信号 时 ,8PSK 调制 可 以 传输 
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4800bit/s 数据 。 
6.26 采用 8PSK 调制 传输 4800bit/s 数据 : 
(1) 最 小 理论 带宽 是 多 少 ? 
(2) 若 传输 带宽 不 变 , 而 数据 率 加倍 . 则 调制 方式 应 作 何 
改变 ? 
(3) 若 调制 方式 不 变 , 而 数据 率 加 倍 ,为 达到 相同 误 比 特 
率 ,发 送 功 率 应 作 何 变化 ? 
解 (1) 当 采 用 理想 低 通 信号 时 ,8PSK 调制 的 频带 利用 
率 为 
Tapsgk = logs8 = 3(bit/(s» Hz)) 
传输 速率 R, 二 4800bit/s 时 所 需 的 最 小 理论 带宽 为 
R，_ 4800 
718PSK 3 
(2) 若 传输 带宽 B 不 变 , 而 数据 速率 R, 加 倍 , 则 频带 利用 
率 加 倍 。 
设 此 时 应 采用 M 进 制 调制 方式 , 则 有 
nm = logzM = 27spsk = 6(bit/(s» Hz)) 


1600( Hz) 


所 以 
M= 2 = 64 

应 采用 64QAM 调制 方式 。 

(3) 车 调制 方式 不 变 , 则 频带 利用 率 ysrst 不 变 ,而 数据 速率 
R, 加 倍 , 即 数据 速率 为 

Ru = 2R, = 9600(bit/s) 
此 时 传输 所 需 带 宽 为 
Ri 
B, i 


1sPSK 
可 知 传输 带宽 B 加 倍 ,此 时 接收 端 信道 噪声 功率 Ni, 为 
Ni = noB 3 2naB: 
说 明 接 收 端 噪声 功率 N; 也 加 倍 。 


3200(Hz) 


第 6 章 数字 信号 的 频带 传输 191 


为 达到 相同 的 误 比 特 率 , 要 求 接收 机 输入 信 噪 比 Si Ni 不 
变 , 所 以 接收 端 信号 功率 Si 需 加 倍 。 由 于 信道 特性 不 变 ,要 使 
接收 端 信号 功率 加 倍 , 必 须 使 发 送 功率 加 倍 。 

6.27 现 有 速率 为 4000bit/s 的 二 元 基带 数字 信号 ,要 求 通 
过 频带 为 300 一 3400Hz 的 信道 实现 传输 , 试 设计 发 送 电路 的 系 
统 模型 并 标明 基本 参数 。 

解 ” 设 信道 带宽 为 B, 则 由 题目 条 件 , 可 求 得 信道 带宽 为 

B= 3400— 300 = 3100( Hz) 
设 频带 利用 率 为 y, 传 输 速率 为 R, ,由 题目 条 件 
R, = 4000(bit/s) 


可 求 得 频带 利用 率 为 
_R 4000 Ey 
一 B= 3100 一 1. 29(bit/(s Hz)) 


根据 题目 所 给 条 件 ,系统 模 型 设计 方案 需 满足 以 下 条 件 : 

(1) 传输 的 信息 速率 R, 等 于 4000bit/s; 

(2) 信息 频带 利用 率 7 不 小 于 1. 29bit/(s。Hz); 

(3) 传输 所 要 求 的 信道 带宽 B 不 大 于 3100Hz。 

根据 以 上 条 件 ,考虑 系统 模型 设计 方案 为 : 发 送 端 采用 滚 
降 系数 为 a 二 0.5 的 升 余弦 滤波 器 ,进行 QPSK 调制 。 则 系统 模 
型 设计 方案 对 应 的 信息 频带 利用 率 为 


% = 中 和 TT = 这 
= 1 8bit/Cs = Hz)) 
满足 
妨 之 也 
传输 所 需 信 道 带宽 为 
B, 3 3000( Hz) 


满足 
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Bi < 也 
满足 题目 给 定 的 限制 条 件 ,本 设计 可 行 。 系 统 模型 如 图 题解 6-27 
所 示 。 


0=0.5 
图 题解 6-27 


6.28 一 个 数字 传输 系统 示意 图 如 图 题 6-28 所 示 。8 路 
最 高 频率 为 fi 的 模拟 信号 经 过 8bit 的 PCM 编码 后 进行 时 分 
复 用 传输 ,由 于 信道 带宽 受 限 ,时 分 复 用 后 的 信号 选择 QPSK 
调制 后 进行 传输 。 现 已 知 QPSK 信号 的 传输 速率 为 960kbit/s， 
求 无 码 间 串 扰 下 每 路 模拟 信号 的 最 高 频率 户 。 


PCOD) PCM 


逐 口 刁 
湛 并 六 


malt) PCM 


Qo=1 


图 题 6-28 
解 由 题目 条 件 可 知 ,QPSK 信号 的 传输 速率 为 Ropsxk 一 
960kbit/s, 所 以 QPSK 信号 的 两 个 支 路 信号 传输 速率 分 别 为 
Ri Ro > Rars« 480(kbit/s) 


由 于 采用 a 二 1 的 升 余弦 滤波 器 , 则 两 个 支 路 的 传输 带宽 分 
别 为 


第 6 章 数字 信号 的 频带 传输 193 


i > = R,(l++a) = 2 X 480 = 960(kHz) 

根据 奈奈 斯 特 准则 ,对 最 高 频率 为 fa 的 模拟 信号 进行 抽 
样 至 少 需 要 2fu 的 抽样 频率 。 对 8 路 信号 分 别 进行 8bit 的 
PCM 编码 后 进行 时 分 复 用 传输 ,需要 的 传输 带宽 为 

取 王 并 划 玉 训 丰 二 1 站 让 
为 满足 无 码 间 串扰 下 传输 ,必须 满足 
Bi+Bo 宇 B= 128fn 
所 以 每 路 模拟 信号 的 最 高 频率 fs 满足 
Bi Bo = 128fn 

可 求 得 无 码 间 串 扰 下 每 路 模拟 信号 的 最 高 频率 fi 为 


天 了 十 Bo 2x960 
有 128 128 


= 了. (kHz 
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7.1 学 习 辅 导 
7.1.1 教学 背景 


第 6 章 讨论 了 几 种 基本 的 数字 调制 技术 原理 。 随 着 社会 的 
发 展 , 人 们 对 通信 的 需求 日 益 迫 切 , 对 通信 的 要 求 也 越 来 越 高 。 
同时 ,通信 的 环境 日 益 复 杂 ,面临 着 各 种 干扰 和 电波 传播 影响 。 
先进 的 调制 技术 应 在 低 信 品 比 的 情况 下 具有 良好 的 误 码 性 能 ， 
具有 较 强 的 抗 多 径 衰 落 能 力 , 占 有 较 小 的 带宽 ,使 用 方便 且 成 本 
低 。 随 着 各 种 数字 调制 方式 的 不 断 改进 和 发 展 , 现 代 通信 系统 
中 出 现 了 很 多 先进 的 数字 调制 技术 。 本 章 将 主要 介绍 目前 通信 
系统 中 常用 的 几 种 现代 数字 调制 技术 。 


7.1.2 学 习 目标 


(1) 明确 现代 调制 技术 的 分 类 方法 , 列 出 具体 分 类 情况 。 

(2) 说 明 偏 移 四 相 相 移 键 控 (OQPSK) 和 x/4 四 相 相 移 键 
控 (x/4-QPSK) 的 原理 以 及 调制 解 调 方 法 ,比较 和 总 结 两 者 在 
原理 和 性 能 上 的 异同 点 。 

(3) 总 结 最 小 频 移 键 控 (MSK ) 信 号 的 特点 ,说 明 其 正 交 性 
和 相位 连续 性 的 含义 , 列 出 MSK 信号 的 调制 与 解 调 方法 ,定性 
地 分 析 功 率 谱 特 性 。 

(4) 说 明 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK ) 信 号 的 性 能 和 特点 。 

(5) 了 解 正 交 幅度 (QAMD) 调 制 技术 的 性 能 和 特点 ,解释 星 
座 图 的 含义 ,分 析 星 座 图 与 调制 方案 性 能 之 间 的 关系 。 


第 7 章 现代 数字 调制 技术 195 


(6) 分 析 多 载波 调制 技术 的 原理 和 特点 ,了 解 正 交 频 分 复 
用 (OFDM) 技 术 的 原理 与 实现 。 


7, 了 ,3 学 习 和 要 点 


1 


调制 方式 的 分 类 

单 载波 调制 和 多 载波 调制 

单 载波 调制 实例 : ASK FSK 和 PSK; 多 载波 调制 实 
例 : OFDM 

恒定 包 络 调制 和 非 恒 定 包 络 调制 

恒 包 络 调制 实例 : OQPSK 和 MSK , 非 恒 包 络 调制 实 
例 : ASK 和 QAM 


. 偏 移 四 相 相 移 键 控 (OQPSK) 和 r/4 四 相 相 移 键 控 


(x/4-QPSK) 

QPSK 信号 包 络 过 零 引 起 频谱 扩散 过 大 的 问题 
OQPSK 信号 相对 于 QPSK 信号 的 改进 之 处 
r/4 四 相 相 移 键 控 的 特点 


. 最 小 频 移 键 控 (MSK) 信 号 


最 小 频 移 键 控 信 号 的 定义 
信号 正 交 性 的 含义 
最 小 频 移 键 控 信号 的 特点 


.高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK) 


GMSK 对 MSK 调制 方式 的 改进 之 处 
GMSK 的 重要 指标 BT. 的 含义 
几 种 恒 包 络 调制 技术 的 功率 谱 比 较 与 分 析 


. 正 交 幅度 调制 (QAM) 


定义 和 性 能 特点 
星座 图 与 欧 氏 距离 的 含义 


. 正 交 分 频 复 用 (OFDM) 


多 载波 调制 技术 的 定义 和 原理 
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。 正 交 分 频 复 用 的 原理 和 实用 化 方法 
7.1.4 学 习 难 点 


1. 恒 包 络 调制 技术 的 发 展 过 程 

(1) 从 QPSK 到 OQPSK 以 及 x/4-QPSK 

通过 带 限 滤波 处 理 后 的 QPSK 信和 号 会 产生 180" 的 载波 相 
位 跳 变 ,从 而 引起 信号 包 络 起 伏 , 甚 至 出 现 包 络 为 0 的 现象 , 导 
致 其 功率 谱 旁 办 增生 和 频谱 扩散 .增加 了 对 相 邻 信道 的 干扰 。 

OQPSK 信号 是 在 对 QPSK 做 正 交 调制 时 ,将 正 交 分 量 
Qi) 的 基带 信号 和 同 相 分 量 1(1) 的 基带 信号 在 时 间 上 相互 错开 
半 个 码 元 间隔 T./2(1 个 比特 间隔 ) ,使 得 同 相 分 量 和 正 交 分 量 
不 能 同时 发 生变 化 , 相 邻 一 个 比特 信号 的 相位 只 可 能 发 生 士 90” 
的 变化 ,从 而 克服 包 络 为 0 的 现象 。 

r/4 四 相 相 移 键 控 (Cr/4-QPSK) 是 对 QPSK 和 OQPSK 的 
折 中 , 它 的 最 大 相位 改变 为 士 45" 或 士 135, 比 QPSK 最 大 跳 变 
相位 士 180 小 ,从 而 改善 了 功率 谱 特 性 。 在 解 调 方式 上 ,QPSK 
和 OQPSK 只 能 用 相干 解 调 ,而 x/4-QPSK 既 可 采用 相干 解 调 ， 
也 可 采用 非 相 干 解 调 。 即 在 采用 差分 编码 后 ,r/4-QPSK 成 为 
fr/4-DQPSK ,从 而 可 以 使 用 差分 检测 。 

(2) 从 2FSK 到 MSK 以 及 GMSK 

2FSK 信号 的 相位 不 一 定 连续 , 且 两 种 波形 也 不 一 定 严 格 
正 交 。MSK 信和 号 是 一 种 包 络 恒定 .相位 连续 、 带 宽 最 小 并 且 严 
格 正 交 的 2FSK 信号 。GMSK 是 对 MSK 的 调制 方式 进行 改 
进 , 在 频率 调制 之 前 ,用 一 个 高 斯 型 低 通 滤波 器 对 基带 信号 进行 
预 滤波 , 滤 除 高 频 分 量 ,使 得 功率 谱 更 加 紧凑 。 

2. 非 恒 包 络 调制 技术 

正 交 幅 度 调制 (QAM) ,主要 通过 幅度 相位 联合 键 控 来 提高 
频带 利用 率 , 通 过 提高 系统 的 复杂 度 来 获得 通信 系统 中 可 靠 性 
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与 有 效 性 的 统一 。 通 过 分 析 星 座 图 中 的 信号 点 之 间 的 欧 氏 距 
离 . 可 以 比较 不 同调 制 方案 的 性 能 优 劣 。 

3. 多 载波 调制 与 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 

多 载波 调制 通过 串 / 并 变换 来 降低 码 速率 , 正 交 频 分 复 用 通 
过 多 个 正 交 的 子 载波 并 行 调制 提高 可 靠 性 ,采用 离散 傅 里 叶 变 
换 来 具体 实现 简化 了 OFDM 系统 结构 ,使 之 趋 于 实用 化 。 


7.1.5 学 习 后 记 


至 此 ,我 们 已 经 学 习 了 如 何 对 模拟 信号 进行 波形 编码 得 到 
数字 信息 ,如 何 用 电信 号 表示 这 些 数字 信息 并 进行 有 效 的 传输 。 
传输 方式 包括 第 5 章 讨论 的 数字 信和 号 的 基带 传输 ,第 6 章 讨论 
的 数字 信和 号 的 调制 (频带 ) 传 输 以 及 本 章 中 讨论 的 现代 调制 技 
术 。 下 面 ,在 第 8 章 中 我 们 将 学 习 信 道 编码 的 知识 ,讨论 如 何 
对 数字 信号 进行 纠 错 编码 ,抵抗 在 传输 过 程 干扰 所 造成 的 误 
码 , 从 而 保证 数字 通信 系统 的 可 靠 性 ,满足 用 户 对 通信 的 高 质 
量 要 求 。 


7.2 习题 解答 


7.1 什么 是 x/4-QPSK? 它 与 QPSK 以 及 OQPSK 有 何 
异同 ? 

解 x/4-QPSK 调制 是 对 OQPSK 和 QPSK 在 最 大 相位 变 
化 上 进行 折 中 ,是 在 QPSK 和 OQPSK 基础 上 发 展 起 来 的 ,与 
OQPSK 只 有 4 个 相位 点 不 同 ,x/4-QPSK 信号 已 调 信 号 的 相位 
被 均匀 地 分 配 为 相距 x/4 的 8 个 相位 点 ,如 图 题解 7-1(a) 所 示 。 
8 个 相位 点 被 分 为 两 组 ,分 别 用 *。” 和 “。” 表 示 , 如 图 题解 7-1(b) 
和 (c) 所 示 。 如 果 能 够 使 已 调 信号 的 相位 在 两 组 之 间 交 替 跳 变 ， 
则 相位 跳 变 值 就 只 能 有 士 45" 和 十 135 四 种 取 值 ,这 样 就 避免 了 
QPSK 信号 相位 突变 180 "的 现象 。 而 且 相 邻 码 元 间 至 少 有 x/4 
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的 相位 变化 ,从 而 使 接收 机 的 时 钟 恢复 和 同步 更 容易 实现 。 由 
于 最 大 相 移 135 比 QPSK 的 最 大 相 移 180 小 45°, 所 以 称 
为 x/4-QPSK。 


2 和 9 
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局 |= 六 wi i 站 
elas ” 、\ “1 1、\ 
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图 题解 7-1 x/4-QPSK 信号 的 星座 图 


7.2 简要 说 明 MSK 信号 与 2FSK 信和 号 的 异同 点 。 

解 ” 最 小 频 移 键 控 (MSK) 是 2FSK 的 改进 , 它 是 二 进 制 连 
续 相 位 频 移 键 控 的 一 种 特殊 情况 。MSK 信号 与 2FSK 信和 号 的 
异同 点 主要 表现 在 : 

(1) MSK 信号 与 2FSK 信和 号 的 包 络 都 是 恒定 不 变 的 ,都 是 
频 移 键 控 信 号 ; 

(2) MSK 是 调制 指数 为 0. 5 的 正 交 信号 ,频率 偏 移 等 于 
( 士 1/4T,)Hz, 而 2FSK 信号 的 两 种 波形 不 一 定 保证 严格 正 交 ; 

(3) MSK 波形 的 相位 在 码 元 转换 时 刻 是 连续 的 ,而 用 开关 
法 产生 的 2FSK 信号 其 相 邻 码 元 的 载波 波形 的 相位 可 能 不 

7.3 设 有 某 个 MSK 信和 号 ,其 码 元 速率 为 1000baud, 分 别 
用 频率 fi 和 f, 表示 码 元 “1” 和 “0”。 若 fi 二 2500Hz, 试 求 其 太 
应 等 于 多 少 , 并 画 出 3 个 码 元 “101” 的 波形 。 

解 ”由 题 意 可 知 码 元 速率 R. 二 1000baud, 根 据 MSK 信号 
的 性 质 . 有 
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fo = fi—0.5R, 一 2500 一 500 = 2000(Hz) 
由 于 方 /R: 王 2.5, 广 /Rs 一 2, 可 知 码 元 "1 和 "0 "在 一 个 码 元 周 
期 内 分 别 对 应 2. 5 和 2 个 载波 周期 ,由 此 画 出 ”1017 的 波形 ,如 
图 题解 7-3 所 示 。 


二 1 0 二 1] 


图 题解 7-3 


7.4 GMSK 调制 有 何 特点 ? 

解 GMSK 调制 是 对 MSK 的 调制 方式 进行 改进 ,在 频率 
调制 之 前 ,用 一 个 高 斯 型 低 通 滤波 器 对 基带 信号 进行 预 滤 波 , 滤 
除 高 频 分 量 ,使 得 功率 谱 更 加 紧凑 。 这 样 GMSK 就 具有 功率 谱 
更 加 集中 的 优点 。 

7.5 一 个 GMSK 信号 的 BT. = 0. 3, 码 元 速率 R, 一 
270kbaud, 试 计算 高 斯 滤波 器 的 3dB 带宽 B。 

解 ” 由 题 意 可 知 BT. 王 0.3, 所 以 高 斯 滤波 器 的 3dB 带宽 B 为 

B=0.3R, = 0.3X270X10 = 81(kH2) 
7.6 计算 64QAM 信号 的 信息 频带 利用 率 的 理论 最 大 值 。 
解 ” 数 字 调 制 信号 的 码 元 频带 利用 率 的 理论 最 大 值 为 


一 号 一 1(baud/Hz) 


所 以 ,MQAM 信号 的 信息 频带 利用 率 的 理论 最 大 值 为 
_R, RlogM log.M 

和 B B 1 

本 题 中 M 二 64, 代 入 上 式 , 求 得 


= logs M(bit/(s»* Hz)) 


200 通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


斩 三 6(bit/(s* Hz)) 

7.7 假设 已 调 信号 的 最 大 幅度 为 A; ,分 别 计算 16QAM 
方形 星座 图 和 16PSK 星座 图 上 信和 号 点 间 的 最 小 距离 ,并 说 明 哪 
一 种 方式 的 抗 干扰 能 力 强 。 

解 16QAM 方形 星座 图 和 16PSK 星座 图 如 图 题解 7-7 
所 示 。 


图 题解 7-7 


设 16QAM 方形 星座 图 和 16PSK 星座 图 上 信号 点 间 的 最 
小 距离 分 别 为 di 和 d;, 且 M 二 16, 由 教材 图 7-3 可 知 


ds 
VM 一 1 站 一 于 
d, 一 2A。 sin (向 )= 24。 sin (让 )= 0.394A。 


显然 ,di 之 ds ,所 以 方形 16QAM 的 抗 干扰 能 力 强 。 
7.8 什么 是 多 载波 调制 技术 ? 它 和 OFDM 有 什么 关系 ? 
解 ”多 载波 调制 技术 是 一 种 并 行 体制 , 它 将 高 速率 的 数据 
序列 经 串 / 并 变换 后 分 割 为 若干 路 低速 数据 流 , 每 路 低速 数据 采 
一 个 独立 的 载波 进行 调制 ,至 加 在 一 起 构成 发 送信 号 ,在 接收 
端 用 同样 数量 的 载波 对 发 送 id le 获得 低速 率 信 
息 数 据 后 ,再 通过 并 / 串 变换 得 到 原来 的 高 速 信号 。 正 交 频 分 复 
用 (OFDM) 是 一 种 多 载波 传输 技术 , 它 要 求 各 子 载波 保持 相互 
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正 交 。 

7.9 简单 说 明 OFDM 的 原理 ,并 分 析 OFDM 系统 的 频带 
利用 率 情况 。 

解 ” 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 是 一 种 多 和 载波 传输 技术 , 它 将 
高 速率 的 数据 序列 经 串 /并 变换 后 分 割 为 若干 路 低速 数据 流 ,每 
路 并 行 的 低速 数据 采用 相互 正 交 的 子 载波 进行 调制 ,又 加 在 一 
起 构成 发 送信 号 ,在 接收 端 用 同样 数量 的 载波 对 发 送信 号 进行 
相干 解 调 ,获得 低速 率 信 息 数 据 后 ,再 通过 并 / 串 变换 得 到 原来 
的 高 速 信 号 。 

由 于 OFDM 信号 由 N 个 信号 和 至 加 而 成 ,忽略 旁 瘀 的 功率 ， 
OFDM 的 频谱 宽度 为 

1 ,2 _ N+] 


B=(N 一 ] 了 ) 志 十 三 二 一 


由 于 信道 中 每 T, 内 传 N 个 并 行 的 码 元 ,所 以 码 元 速率 为 
_N 
R 一 示 
所 以 码 元 频带 利用 率 为 
_R__N 
» BB N+I 


可 见 , 当 N>1 时 ,nn 趋 近 于 1。 如果 使 用 二 进 制 符 号 传输 ， 
与 用 单个 载波 的 串 行 体制 相 比 ,OFDM 频带 利用 率 提高 近 


一 倍 。 
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8.1 学 习 辅 导 
8.1.1 教学 背景 


数字 通信 系统 的 可 靠 性 用 差错 率 衡量 。 一 般 的 数字 通信 系 
统 要 求 差错 率 的 量 级 在 10“~10“ 之 间 , 高 质量 的 数字 通信 系 
统 则 要 求 差 错 率 的 量 级 在 10“ 一 10“ 之 间 。 

在 数字 信号 的 基带 传输 和 数字 信号 的 调制 传输 中 ,通过 对 
抗 噪声 性 能 的 分 析 可 知 ,差错 率 是 信 噪 比 的 函数 ,提高 接收 机 的 
输入 信 品 比 可 降低 差错 率 。 对 于 高 质量 的 数字 通信 , 当 发 送 功 
率 和 信道 带宽 受到 限制 时 ,要 使 差错 率 进一步 降低 就 必须 采用 
言 道 编码 , 即 差错 控制 编码 .也 称 为 信道 编码 。 

差错 控制 编码 是 对 数字 信号 进行 抗 干 扰 编 码 , 目 的 是 提高 
数字 通信 传输 的 可 靠 性 。 

第 8 章 讨论 差错 控制 编码 的 概念 和 原理 ,简单 介绍 几 种 码 
型 的 编码 和 译 码 方法 。 


8.1.2 学 习 目标 


(1) 明确 差错 控制 编码 的 目的 , 列 出 差错 控制 的 3 种 方式 , 列 
出 差错 控制 编码 分 类 方法 , 举 出 几 种 简单 的 检 错 码 实例 ,说 明 检 
错 和 纠 错 的 基本 原理 ,在 分 组 码 中 计算 最 小 码 距 和 检 纠 错 能 力 。 

(2) 叙述 线性 分 组 码 的 定义 ,由 生成 矩阵 求 线性 分 组 码 , 解 
释 线 性 分 组 码 的 编译 码 原理 。 

(3) 叙述 循环 码 的 定义 和 特点 ,由 生成 多 项 式 求 循环 码 , 解 
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释 循环 码 的 编译 码 原 理 。 

(4) 了 解 卷 积 码 的 编码 方法 ,用 图 解法 描述 卷 积 码 的 编码 
过 程 。 

(5) 了 解 Turbo 码 和 LDPC 码 。 


8.1.3 学 习 要 点 


1. 差错 控制 编码 的 基本 概念 

。 差错 控制 编码 的 目的 

。 差错 控制 的 方式 

。 差错 控制 编码 分 类 

。 几 种 简单 的 检 错 码 

。 检 错 和 纠 错 的 基本 原理 

。 最 小 码 距 和 检 纠 错 能 力 的 关系 
2. 线性 分 组 码 

。 线性 分 组 码 的 定义 

。 线性 分 组 码 的 生成 矩阵 

。 线性 分 组 码 的 译 码 原 理 

3. 循环 码 

。 循环 码 的 描述 

。 循环 码 的 生成 多 项 式 

。 循环 码 的 编码 和 译 码 

4. 卷 积 

。 卷 积 码 的 编码 方法 

图 解法 描述 编码 过 程 

5. Turbo 码 和 LDPC 码 的 编译 码 原 理 


8.1.4 学 习 难 点 


1. 信 源 编码 和 信道 编码 
言 源 编码 是 把 信 源 产生 的 模拟 信号 变换 为 数字 信和 号 ,目的 
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是 用 数字 通信 的 方式 传输 模拟 信和 号。 在 信 源 编码 中 每 路 模拟 信 
号 所 对 应 信息 速率 越 低 , 则 编码 效率 越 高 。 在 波形 编码 中 PCM 
编码 的 信息 速率 为 64kbit/s,AM 编码 的 信息 速率 为 32kbit/s， 
ADPCM 编码 的 信息 速率 为 32kbit/s。 参 量 编码 的 信息 速率 一 
般 低 于 16kbit/s, 最 低 可 达 1kbit/s。 信 源 编码 是 数字 终端 系统 
必 不 可 少 的 技术 环节 。 

言 道 编 码 是 对 数字 信号 进行 抗 干 扰 编 码 , 目 的 是 提高 数字 
通信 传输 的 可 靠 性 。 由 于 增加 了 监督 码 元 ,所 以 传输 效率 降低 
了 。 如 果 保 持原 数字 信号 的 码 元 速率 不 变 , 经 过 信道 编码 以 后 
的 码 元 速率 必须 提高 ; 如 果 信 道 编码 以 后 的 码 元 速率 和 原 数字 
信号 的 码 元 速率 相同 , 则 原 数字 信和 号 的 码 元 速率 必须 降低 。 所 
以 信道 编码 是 以 降低 传输 速率 为 代价 换取 了 传输 的 可 靠 性 。 信 
道 编码 只 有 在 高 质量 的 数字 通信 系统 中 才 使 用 。 

2. 编码 效率 和 纠 错 能 力 

编码 效率 定义 为 码 组 中 的 信息 码 元 数 和 码 组 中 的 码 元 数 
这 路 

Re, = Rn 
编码 码 组 中 的 监督 码 元 数 越 多 ,编码 码 组 的 检 纠 错 能 力 越 强 ,所 
以 编码 效率 低 时 纠 错 能 力 强 , 这 就 意味 着 降低 通信 系统 的 有 效 
性 可 提高 通信 系统 的 可 靠 性 。 

3. 判断 接收 码 组 是 否 出 错 的 方法 

(1) 对 于 线性 码 的 接收 码 组 

设 接收 码 组 为 R, 它 是 n 位 码 的 行 矢量 。 定 义 伴随 式 S 为 

S=RH!' 
当 码 组 出 现 错误 时 ,S 为 非 零 矢量 。 

(2) 对 于 循环 码 的 接收 码 组 

设 接 收 码 组 多 项 式 为 r(z), 定 义 伴 随 多 项 式 或 校正 子 多 
项 式 
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s(x) = remLr(z)/g(Cz)] 

如 果 经 信道 传输 后 发 生 错 误 , 接 收 码 组 多 项 式 r(x) 不 再 是 
g(x) 的 售 式 ,s(x) 是 r(x) 除 以 g(x) 后 的 余 式 。 

4. 多 项 式 运算 规则 

(1) 模 2 和 只 有 加 法 ,或 者 说 加 法 和 减法 相同 。 同 类 项 相 
加 为 0。 例 如: 

x 十] = 二 x 一 1 

(十 wx 十 Tx 十 1) 站 (十 x 十 XT 十 1) 二 充填 并 

(2) 多 项 式 乘法 中 和 窒 次 相 加 ,同类 项 相 加 为 0。 例 如 : 

(x 十 1)(x 十 x 十 1)= 二 x 十 1 
(3) 多 项 式 除法 规则 


被 除 式 c(x) et 余 式 rtd 
除 式 8(z) ”出 式 十 除开 g(x) 


演算 过 程 用 长 除法 。 


8.1.5 学 习 后 记 


“通信 原理 ”课程 是 电子 类 专业 和 信息 类 专业 的 专业 基础 
课 , 是 专业 课 的 先 修 课程 。 本 课程 的 任务 是 针对 通信 系统 一 般 
模型 ,分析 通信 系统 的 工作 原理 和 通信 系统 的 性 能 ,而 具体 的 通 
信 系 统 还 有 各 自 的 特点 和 规律 。 

在 “通信 原理 ”课程 之 后 ,通常 电子 类 专业 还 设 有 2 一 3 门 通 
信 系统 的 必修 专业 课 或 选修 专业 课 , 例 如 “移动 通信 系统 ”“ 光 
纤 通 信 系统 ”“ 微 波 通信 系统 ” “卫星 通信 系统 等。 而 信息 类 
专业 通常 会 设 有 综述 类 的 必修 专业 课 或 选修 专业 课 ,例如 ”现代 
通信 系统 ”或 现代 通信 技术 ”等 。 

“通信 原理 ”课程 在 基本 概念 和 原理 分析 方法 和 计算 方法 
方面 所 黄 定 的 基础 会 帮助 渎 者 进一步 深入 学 习 后 续 课 程 。 
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8.2 习题 解答 


8.1 用 奇偶 校 验 码 进行 检 错 编码 , 设 每 组 数据 有 7bit, 附 
加 1 位 偶数 校 验 位 。 若 输入 数据 为 110100100011100100001 ， 
试 写 出 编码 后 的 序列 ,并 说 明 它 可 检 出 哪 几 类 差错 ? 不 能 检 出 
哪 几 类 差错 ? 

解 ” 对 已 知 序列 进行 7 位 分 组 为 

1101001 0001110 0100001 
每 组 加 1 位 偶数 校 验 位 后 ,得 到 
11010010 00011101 01000010 
所 以 最 终 输出 序列 为 
110100100001110101000010 
1 位 奇偶 校 验 码 只 能 检 出 单个 和 奇数 个 错 , 不 能 检 出 偶数 个 错 。 

8.2 用 方 阵 码 进行 检 错 编码 , 设 每 行 有 8bit ,其 中 数据 占 
7bit ,用 奇数 校 验 。 试 问 它 能 检 出 哪 几 类 差错 ? 不 能 检 出 哪 几 
类 差错 ? 

解 ”根据 奇数 校 验 规 则 可 知 本 题 中 的 方 阵 码 能 检 出 所 有 列 
和 行 中 的 奇数 个 差错 和 大 多 数 偶数 个 差错 ,不 能 检 出 在 行 和 列 
中 均 为 偶数 个 的 差错 。 

8.3 已 知 (7,3) 码 的 生成 矩阵 为 


oi 1 1i0 
G=|101 00 111 
和 4 


(1) 列 出 编码 表 和 各 个 码 组 的 码 重 ; 
(2) 求 最 小 码 距 di, 和 该 码 的 差错 控制 能 力 ; 
(3) 列 出 伴随 式 $ 与 差错 矢量 E 的 对 照 表 。 


解 (1) 根据 教材 式 (8-10) 可 得 编码 表 如 表 题 解 8-3-1 
所 示 。 
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(2) 由 (1) 中 表 题 解 8-3-1 可 知 非 零 码 组 的 最 小 码 重 为 


W=4 
表 题 解 8-3-1 
” ”信息 码 组 | 编码 码 组 | 码 重 W 
000 0000000 0 
001 0011101 4 
010 0100111 4 
yD 0111010 4 
100 1 汕 加 汪汪 于 本 4 
Lo 1010011 4 
110 1101001 4 
相生 1110100 4 
所 以 该 码 的 最 小 码 距 为 
dnin = 4 


检 纠 错 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 3 错 ; 纠 1 错 同 时 
检 2 错 。 
(3) 伴随 式 $ 与 差错 矢量 巨 对 照 表 如 表 题 解 8-3-2 所 示 。 


表 题 解 8-3-2 

E S 
0000000 000 
1000000 TL 
0100000 | 101 
001Q000 011 
0001000 110 
0000100 oh 100 
0000010 010 
OQOOO0OT 001 


8.4 已 知 某 线性 码 监督 矩阵 


二 
H=|1 1 09010 1 0 
| 


208 “通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


列 出 所 有 许 用 码 组 。 
解 ” 由 题目 条 件 和 教材 式 (8-18) 可 列 出 忆 矩 阵 的 转 置 矩阵 为 
i 
?ss | 生 闪 
i 1 
由 教材 式 (8-11) 可 列 出 生成 矩阵 为 
了 
Br pie 1 
下 站 工人 工交 了 
F0111 
设 许 用 码 组 矩阵 为 C, 信 息 码 组 矩阵 为 D, 则 由 教材 式 (8-10) 
可 列 出 码 组 矩阵 为 
C=D:.G 


许 用 码 组 C 和 信息 位 D 的 关系 列表 如 表 题 解 8-4 所 示 。 
表 题 解 8-4 


信息 位 DD 许 用 码 组 C 
0000 0000000 
0001 QO0 J 0 Ll 
0010 0010101 
0011 0034114110 
0100 0100110 
0101 让 和 从 汪 1 从 才 
0110 OTLO0T1 
六 二 0111000 
1000 | 40 并 
1001 下 四 杂工 工 个 必 
10 1.0 101Q016 
山坡 十 吉 i101 10Q1 
1100 1100001 
1101 1101010 
上 驻 主 浴 1110100 
法 开业 于 于 二 
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8.5 已 知 (7.4) 码 的 生成 矩阵 为 


人间 和 出 

由 
G 一 

0 1 DD 1 1 

久生 委 


写 出 所 有 许 用 码 组 ,并 求 监督 矩阵 。 若 接收 码 组 为 1101101, 计 
算 校正 子 。 
解 ” 设 许 用 码 组 矩阵 为 C, 信 息 码 组 矩阵 为 D, 则 由 教材 
式 (8-10) 可 列 出 码 组 矩阵 为 
C=D:G 
许 用 码 组 C 和 信息 位 了 的 关系 列表 如 表 题 解 8-5 所 示 。 


表 题 解 8-5 


信息 位 D 许 用 码 组 C 
0000 0000000 
0001 0001110 
0010 0010011 
0011 0011101 
0100 0100101 
0101 0101010 
0110 0110110 
0111 0111000 
1000 1000111 
1001 1001001 
1010 1010100 
1011 | 1011010 
1100 1100010 
1101 1101100 
1110 1110001 
信守 这 衣 | 1 守 可 凶 节 和 
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由 题目 条 件 和 教材 式 (8-11) 、 式 (8-12) 和 式 (8-13) 可 列 出 P 
矩阵 为 


| | 
和 池 了 1 
P= 
@ 41 1 
1 1 a 
由 教材 式 (8-18) 可 列 出 校 验 和 矩阵 互 为 
0 


吾 王 [LPI = 


| 革 1 二 入 
4 二 工 米 1 , 
下 主 刘 人 和 而 卫 
由 题目 条 件 和 教材 式 (8-20) 可 知 当 接收 码 组 为 
R=[1 10 110 
时 , 可 求 得 校正 子 5 为 
$= = 1 心 各 
8.6 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 为 
g(x) 一 好 十 刀 十 1 
(1) 当 信息 码 组 为 1001 , 求 编码 后 的 循环 码 组 ; 
(2) 求 系统 循环 码 码 组 。 
解 (1) 由 题目 条 件 可 知 信息 码 组 多 项 式 为 
d(xz) = x 和 千 1 
由 教材 式 (8-33) 可 求 出 编码 后 的 循环 码 组 多 项 式 为 
EC 二 于 十 村 
编码 码 组 为 
C= |1100101] 
(2) 由 题目 条 件 可 知 n==7,k 二 4, 所 以 升 位 后 的 多 项 式 为 
= 


求 余 式 R(z) 的 竖 式 为 
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| di (x) 


+ 二] 十 和 


由 此 可 知 余 式 和 码 组 多 项 式 分 别 为 
R(x) 一 并 十 1 
6ifo 三 巡 十 天 十 亦 十 工 
系统 循环 码 码 组 为 
C= [L1001011] 
8.7 〈7,3) 循 环 码 的 生成 多 项 式 为 
g(z) 一 过 十 双 十 到 十 1 
(1) 当 数据 了 =[L1 0 1j 时 , 求 相应 码 组 C; 
(2) 当 数 据 D 二 [1 0 1] 时 , 求 系统 循环 码 的 码 组 C。 
解 (1) 由 题目 条 件 可 知 信息 码 组 多 项 式 为 
dt{z) = 二 i 
所 以 编码 多 项 式 为 
车 
编码 码 组 为 


C 一 [L1101001j 
(2) 由 题目 条 件 可 知 n==7,k 二 3, 所 以 升 位 后 的 多 项 式 为 
x Sdlx) 三 十 
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求 余 式 R(x) 的 竖 式 为 
| 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 友 (2) 
六 让 二 +1)x Eo 
ec 不 汉 
x 十 天 
和 十 对 二 和 十 


浊 十 沁 二 x+1 
X+] 一 一 一 一 一 R(x) 
由 此 可 知 , 余 式 和 码 组 多 项 式 分 别 为 
R(z) 二 远征 二 
| 
系统 循环 码 码 组 为 
C= [1010011] 


8.8 用 习题 8.7 的 g(x)。 

(1) 用 移 位 寄存 器 和 模 2 加 法 器 构成 编码 电路 ,并 列 出 工 
作 过 程 ; 

(2) 试 构成 译 码 表 , 并 设计 一 种 译 码 电路 。 

解 (1) 编码 电路 如 图 题解 8-8-1 所 示 。 与 门 1 在 0 拍 一 2 
拍 接 通 ,其 余 时 间断 开 ; 与 门 2 在 3 拍 ~6 拍 接 通 ,其 余 时 间 
断 开 。 


1 


| 


图 题解 8-8-1 
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当 信 息 码 组 D=L1 0 1] 时 ,编码 工作 过 程 如 表 题 解 8-8-1 
所 示 。 在 0 拍 时 对 移 位 寄存 占 状 态 清 零 。 


表 题 解 8-8-1 
他 拍 | 
信息 码 元 Et 
Di 出 (ok i Wi U 
D; 出 EE 
D; 出 入 和 
DD 下 6 iT OO 1 1 
人 码 组 I 部 天 


(2) 根据 教材 式 (8-40) ,对 码 重 为 1 的 差错 多 项 式 e(x), 求 出 
相应 的 伴随 多 项 式 s(x) ,将 其 对 应 结果 列 为 表 题 解 8-8-2 译 码 表 。 


表 题 解 8-8-2 


图 题解 8-8-2 


8.9 使 用 教材 图 8-9 所 示 的 卷 积 码 编码 器 ,如 果 输 入 信息 
序列 为 10110… ,计算 输出 码 序列 。 

(1) 由 树 状 图 求 输出 序列 ， 

(2) 由 生成 多 项 式 求 输出 序列 。 
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解 (1) 根据 树 状 图 图 解法 ,可 以 由 输入 序列 得 到 编码 路 
径 如 题 图 解 8-9 中 虚线 所 示 。 


题 图 解 8-9 树 状 图 编码 图 解 


由 此 可 知 ,编码 输出 序列 为 
C= 111000010111… 
(2) 由 题目 条 件 可 知 ,输入 序列 多 项 式 为 
BCD) 王 1 十 刀 十 有 十 … 
教材 图 8-9 所 示 的 是 一 个 (2,1,3) 卷 积 码 的 编码 器 结构 ,其 对 应 
生成 多 项 式 为 
G1(D)=1+D+D’ 
G:(D)=1+D:’ 
由 教材 式 (8-45) 可 得 两 个 模 2 和 的 输出 多 项 式 为 
人) 
一 (1 二 D+DD)GT+D: 十 D3) 
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三 1 十 D 二 DD 十 
Cs(D)= G,(D) » B(D) 
= 十 蕊 Y0 十 态 十 避 》 
三 1 十 所 十 已 十 凡生 … 
两 个 模 2 和 的 输出 序列 分 别 为 
er = L1000lss 
cz 一 100111… 
输出 序列 为 
cics = 111000010111… 
8.10 (2,1,3) 卷 积 码 编 码 器 的 输出 比特 ci 、c 与 6b;、b; 1、 
b; ,的 关系 为 
cl = b; WD bi 
= b, Ob 中心， 
(1) 画 出 编码 电路 ; 
(2) 写 出 生成 多 项 式 ; 
(3) 如 果 输 入 信息 序列 为 100110… ,计算 输出 码 序 列 。 
解 (1) 由 题目 条 件 ,编码 器 的 输出 比特 a、es 与 b;:、b;-1、 
bs 的 关系 为 
cl = 6b; Ob 
= 0b; 由 项 由 OF 
相应 的 编码 图 如 图 题解 8-10 所 示 。 
(2) 根据 编码 器 框图 ,可 列 出 两 个 生成 多 项 式 分 别 为 
G1(D)=1+D 
Gs(D) = 1++D+D’ 
(3) 由 题目 条 件 ,可 列 出 输入 序列 多 项 式 为 
BD) =1+D +D + 
所 以 两 个 模 2 和 的 输出 多 项 式 为 
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输出 


图 题解 8-10 ”编码 器 框图 


C1(D)= G1(D)» B(D) 
= (1 十 D)(1+D’ 十 D:) 
=1+D+D’+D’ t+… 
CD)= G,(D) » B(D) 
二 (1 十 D+D?)(1 十 Di 十 D') 
三 1 十 D 二 咏 十 访 十 Di 十 … 
两 个 模 2 和 的 输出 序列 分 别 为 
cl = 1101010… 
cz 一 1111001… 
输出 序列 为 
cics = 11110111001001… 


第 9 章 同步 技术 


9.1 学 习 辅 导 
9.1.1 教学 背景 


同步 技术 是 通信 系统 可 靠 有 效 工 作 的 重要 保障 技术 。 在 模 
拟 通信 系统 中 ,载波 信号 是 收发 两 端 最 重要 的 工作 基础 条 件 之 
-: 当 系统 采用 同步 解 调 或 者 相干 解 调 时 ,接收 端 需要 以 可 靠 的 
方式 获取 一 个 与 发 送 端 载波 同 频 同 相 的 相干 载波 ,这 就 是 载波 
同步 。 在 数字 通信 系统 中 , 随 着 数据 速率 的 不 断 提 高 ,收发 双方 
对 数字 码 元 起 止 位 置 的 精确 定位 要 求 越 来 越 高 ,为 了 正确 判决 
获得 基带 数字 信号 ,接收 端 需要 产生 与 发 送 码 元 的 重复 频率 和 
相位 一 致 的 定时 脉冲 序列 ,这 就 需要 位 同步 。 在 数字 时 分 复 用 
通信 系统 中 ,各 路 信号 的 编码 安排 在 规定 的 时 隙 内 ,多 路 编码 形 
成 一 定 的 帧 结构 后 进行 传输 。 在 接收 端 为 了 正确 地 分 离 出 各 路 
信号 .就 需要 帧 同步 。 本 章 对 载波 同步 ,位 同步 和 帧 同步 的 基本 
原理 和 实现 方法 进行 了 介绍 。 


9.1.2 学 习 目 标 


(1) 解释 载波 同步 的 含义 ; 知道 接收 端 提 取 和 载波 的 两 类 方 
法 一 一 插入 导 频 法 和 直接 法 。 对 插入 导 频 法 ,了 解 发 送 端 插入 
正 交 载波 的 原理 ,推导 实现 方法 输出 表达 式 。 对 直接 法 ,了 解 平 
方 变换 法 基本 原理 , 画 出 科斯 塔 斯 环 法 (Costas 环 法 ) 工 作 原 理 
框图 ,推导 科斯 塔 斯 环 法 框图 中 各 节点 信号 表达 式 。 

(2) 解释 位 同步 的 含义 ; 知道 位 同步 的 两 类 实现 方法 一 一 
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外 同步 法 和 自 同步 法 。 对 外 同步 法 ,了 解 插入 位 同步 信息 方法 
的 基本 原理 。 对 自 同步 法 , 画 出 滤波 法 和 数字 锁 相 法 的 基本 原 
理 框图 。 

(3) 解释 帧 同步 的 含义 ; 知道 帧 同步 的 两 类 实现 方法 一 一 
起 止 式 同 步 法 和 插入 特殊 同步 码 组 的 方法 的 基本 原理 。 


9.1.3 学 习 要 点 


1. 载波 同步 

。 载波 同步 的 定义 和 作用 

。 插入 导 频 法 基本 原理 

。 插入 正 交 载波 的 信号 分 析 

。 平方 变换 法 和 平方 环 法 基本 原理 

。 科斯 塔 斯 环 法 (Costas 环 法 ) 基 本 原理 
。 科斯 塔 斯 环 法 (Costas 环 法 ) 信 号 分 析 
2. 位 同步 

。 位 同步 的 定义 和 作用 

。 外 同步 法 基本 原理 

。 微分 整流 法 基本 原理 

。 数字 锁 相 法 基本 原理 

3. 帧 同步 

。 帧 同步 的 定义 和 作用 

连贯 式 插入 法 基本 原理 

间 吹 式 插入 法 基本 原理 


9.1.4 学 习 难 点 


锁 相 环 是 同步 技术 中 一 种 重要 的 实现 方法 。 锁 相 环 中 的 
“ 相 ” 指 的 是 载波 (或 定时 脉冲 ) 的 相位 ,顾名思义 , 锁 相 环 就 是 能 
够 锁定 载波 (或 定时 脉冲 ) 相 位 的 带 反 馈 环 路 的 电路 。 其 基本 工 
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作 原 理 是 根据 输入 信号 和 输出 信号 的 差 值 情况 ,获得 输入 输出 
信号 间 的 相位 误差 ,再 通过 反馈 回路 调整 输出 信号 的 相位 ,从 而 
实现 输入 输出 信号 相位 的 一 致 。 

随 着 数字 电路 的 不 断 发 展 ,数字 锁 相 环 电路 使 用 越 来 越 广 
泛 ,数字 锁 相 环 的 结构 更 趋 复杂 ,性 能 日 益 完善 ,重要 性 也 不 断 
提高 。 正 确 理解 锁 相 环 的 工作 原理 对 深入 学 习 通 信 技 术 具 有 重 


9.1.5 学 习 后 记 

本 章 讨论 了 通信 系统 中 的 基本 同步 技术 。 以 概念 引出 、 原 
理 介绍 和 实现 方法 描述 的 次 序 组 织 内 容 ,重点 介绍 了 载波 同步 、 
位 同步 和 帧 同步 的 定义 和 实现 方法 。 这 些 同步 技术 是 通信 系统 
收发 双方 正常 工作 的 重要 保障 。 


9.2 习题 解答 
9.1 已 知 单 边 带 信号 Ssss (1) 二 m(t)coswet 十 轴 (1) sinw.t， 
试 证 明 它 不 能 用 平方 变换 法 提取 载波 。 
证 明 将 单 边 带 信号 平方 ,得 
CE [f(t) eoswet + f(t) sinwet]: 
= f(t)cos’wt +2f() fcoswtsinwt f° (2) sin’ wt 
= fe (coswt tf) fsin2w.t fe (2) sin’ wt 
= 了 [f(D 二]+ 3 一 产 (D]cos2oe: 
+ f (0) fC) sin2w.t 
该 信号 通过 低 通 滤波 器 后 ,输出 为 
3[/0) 十 产 (D)] 
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显然 从 中 不 能 恢复 出 低频 调制 信号 f(2), 因 此 单 边 带 信号 不 能 
用 平方 变换 法 提取 载波 。 

9.2 在 图 9-1 所 示 的 插入 导 频 法 发 送 端 方 框图 中 ,如 果 
asinwct 不 经 过 x/2 相 移 ,直接 与 已 调 信 号 相 加 后 输出 , 试 证 明 
接收 端的 解 调 输 出 中 会 含有 直流 分 量 。 

证 明 如果 直接 插入 调制 载波 , 即 asinw.t, 则 发 送信 号 为 

s(t) = af (1)sinwt + asinw.t 一 QLFG 1]sinw.t 
接收 信号 变 为 
y= s(t)sinwt 一 al 1 sinwt » sinw.t 


= a[ f(D) 1] 一 Se 二 et 


二 Ss + 分 [CiD) +1]eos2w.t 
将 y(t) 经 过 低 通 滤波 器 后 输出 信号 除了 有 原 调 制 信号 Fi) 之 
外 还 有 一 个 直流 分 量 a/2。 
9.3 正 交 双边 带 调制 的 原理 方 框图 如 图 题 9-3 所 示 , 试 讨 
论 载波 相位 误差 p 对 该 系统 有 什么 影响 。 


AICOSQ 
1 输出 ”输入 
$(D s(n) 
[90" 移 相 | | 相 加 一 ~ 
人 
.43cOSC227 
(a) 发 端 (b) 收 端 
图 题 9-3 


解 由 题目 条 件 可 知 


5(Ct) = Aicoswitcosw.t 十 Ascosw;tsinw.t 
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接收 信号 Qi 为 
Sa (1)= s(t)cos(cosw.t 十 P) 


= (Alicoswitcosw.t 十 Ascoswstsinwet)cos(wect 十 O) 


到 4 coswtL cos(2w.t 十 gp) 十 cosp] 


二 A coswtL sin(2w.t 十 同一 sing | 


经 低 通 滤 波 器 后 输出 为 


Ascoswtsing 


sg (2) = TA coswitcosg— 过 


2 
同 理 ,接收 信号 Q: 为 
sa， (1D)= s(t)sin(coswt 十 0) 


= (Aicoswitcosw.t + Azcoswstsinw.t) sin(w.t 十 ¢) 


| 


二 A coswitl sin(2w.t 十 9) 十 sing | 


十 = coswstLcosg 一 cos(2w.t 十 Op)] 


经 低 通 滤波 器 后 输出 为 


sa, (1) = 二 A cosaitsing 十 去 A Coswstcosg 


可 见 当 gq 不 能 忽略 时 ,将 会 使 输出 有 用 信号 受到 cosp 的 调制 ， 
并 引入 正 交 信号 与 sing 的 乘积 项 。 


当 gp 很 小 时 ,有 
cospA 1， sinp 人 0 
此 时 输出 分 别 为 
SQ, (1) 过 到 COswit 
1 
SQ, (1) 人 FACoswt 


能 够 正确 解 调 。 
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9.4 设 有 如 图 题 9-4 所 示 的 基带 信号 , 它 经 过 一 带 限 滤波 
器 后 变 为 带 限 信号 , 试 画 出 从 带 限 基 带 信号 中 提取 位 同步 信号 
的 原理 方 框图 和 波形 。 


图 题 9-4 


解 ” 原理 方 框图 如 图 题解 9-4(a) 所 示 。 
其 中 各 点 波形 如 图 题解 9-4(b) 所 示 。 


信号 a | 放大 | 4 | 微分 | & | 窄带 
输入 ”| 限 幅 | “| 整流 


(a) 原理 框图 
和 
PR ee, a 


第 10 章 自 测 题 


10.1 自 测 题 一 及 参考 答案 


自 测 题 一 (A 卷 ) 


一 、 填 空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 其 中 
带宽 和 基带 信号 带宽 相同 的 信号 是 ,带宽 是 基带 信号 
带宽 2 倍 的 信号 是 ,带宽 是 基带 信号 带宽 1 一 2 倍 的 信 
号 是 。(4 分 ) 

2. VSB 信和 号 通常 使 用 滤波 法 产生 ,要求 滤波 器 具有 的 特性 
为 。VSB 信号 可 使 用 的 解 调 方法 为 DQ_ 
© 。 解 调 方法 四 需要 的 条 件 是 , 解 调 方 法 加 
需要 的 条 件 是 。(5 分 ) 

3. 模拟 电话 信号 的 频率 范围 是 ,抽样 频率 规定 
为 。A 律 基 群 的 信息 速率 为 , 基 群 的 最 小 理论 
传输 带宽 为 。 平均 每 路 数字 电话 信号 的 最 小 理论 传输 
带宽 为 ” 。(5 分 ) 

4. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 6kHz, 采 用 理想 低 通信 号 时 最 
高 码 元 传输 速率 为 ,采用 全 升 余弦 信号 时 最 高 码 元 传 
输 速率 为 ,采用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 
为 名 从 

5. 已 知 在 绝对 调 相 中 1 码 取 载波 相位 0,0 码 取 载波 相位 
x。 那么 在 2DPSK 信号 中 ,相对 码 ( 传 号 差分 码 ) 取 1 码 和 0 码 
时 载波 相位 分 别 为 ; 设 绝对 码 的 前 一 位 码 的 载波 相位 
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为 0, 绝对 码 取 0 码 和 1 码 时 载波 相位 分 别 为 。(4 分 ) 
6. (15,6) 循 环 码 的 码 组 长 度 为 ,信息 码 长 度 
为 ,已 知 其 码 距 为 6, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 
种 情况 :  _。(5 分 ) 
7. m 序列 的 全 称 是 ,该 序列 的 主要 特点 是 “ 
。 列 出 m 序列 的 两 种 应 用 。(5 分 ) 


8. 使 用 了 复 用 方式 的 6 种 信号 为 : 四 立体 声调 频 广 播 ,@ 同 
步 数 字 复 接 系列 SDH,@ 模 拟 电视 信号 ,@60 路 ADPCM 终端 ， 
调幅 广播 和 @El。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 ;属于 
时 分 复 用 方式 的 有 。( 写 序号 ,6 分 ) 

9, 移动 通信 使 用 的 多 址 方式 有 频 分 多 址 .时 分 多 址 和 码 分 
多 址 。 模 拟 移动 通信 使 用 的 多 址 方式 为 ,GSM 移动 通 
言 使 用 的 多 址 方式 为 ,CDMA 移动 通信 使 用 的 多 址 方 
式 为 。 (8 分 ) 

二 、 计算 题 ( 共 60 分 ) 

1. 设 基带 信号 是 频率 为 4kHz 的 单 频 余弦 信号 ,载波 信号 
是 幅度 为 8V 频率 为 3MHz 的 余弦 信号 。(1) 设 基带 信号 的 幅 
度 为 1V , 频 偏 常数 Kw 二 10kHz/V, 求 出 调频 信号 的 调频 指数 
和 带宽 , 写 出 调频 信号 的 表达 式 。(2) 将 基带 信号 的 幅度 改 为 
2V 后 再 求 出 调频 信号 的 带宽 。(10 分 ) 

2. 二 进 制 信 码 为 100110000101000011。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 
CMI 码 的 波形 ,设计 从 CMI 码 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 。(15 
分 )( 提 示 : 在 CMI 码 中 ,0 码 用 01 表示 ,1 码 交替 用 00、11 表示 ) 

3. 若 电 话 信道 的 频率 范围 限定 为 600~ 一 3000Hz, 为 了 传输 
3600bit/s 的 数据 序列 ,设计 一 个 无 码 间 串扰 的 数字 调制 方案 ， 
方案 应 是 物理 可 实现 的 , 列 出 计算 过 程 和 有 关 的 数据 。(12 分 ) 

4. 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 ge Cz) 王 妇 十 zx 十 1。 当 
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信息 码 组 D 二 L1100] 时 . 求 输出 的 系统 循环 码 组 C。(8 分 ) 

5. 2PSK 信和 号 的 表达 式 为 si (1) = 二 一 Beosw.t, sy (1) 二 
Bcoswet ,发 送 端 发 51(71) 的 概率 为 Pi ,发 s; (71) 的 概率 为 P,。 设 
高 斯 白 噪声 的 功率 谱 密 度 为  , 均 方 根 值 为 a。(1) 对 信号 进行 
相干 解 调 , 画 出 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ;(2) 设 相干 解 调 絮 的 输 
出 为 y(2) , 写 出 两 种 发 送信 号 时 y(1) 的 幅度 概率 密度 函数 , 画 
出 概率 密度 曲线 ; (3) 求 最 佳 判决 电 平 Vs; (4) 当 Pi=P, 时 , 求 
V 的 取 值 ; (5) 当 Pi 二 P, 时 , 求 误 比 特 率 ,用 信 品 比 表 示 。 
(12 分 ) 


自 测 题 一 (B 卷 ) 


一 、 填空 题 ( 共 40 分 ) 

1.， 当 基带 信号 的 带宽 为 W 时 ,AM 信号 的 带宽 为 
DSB 信号 的 带宽 为 ,SSB 信号 的 带宽 为 
VSB 信号 的 带宽 为 。 中 波 广 播 使 用 的 信号 形式 
为 .(5 分 ) 

2. 单 边 带 信号 的 产生 方法 有 滤波 法 和 相 移 法 。 滤 波 法 对 
应 的 表达 式 为 , 相 移 法 对 应 的 表达 式 为 。 在 
滤波 法 中 滤波 器 的 作用 是 ,在 相 移 法 中 滤波 器 的 作用 
是 。 单 边 带 信号 的 解 调 方法 有 。(6 分 ) 

3. A 律 基 群 的 帧 周期 为 ,一 帧 内 的 码 元 数 
为 ;时 际 数 为 ,可 传输 的 话 路 数 为 
帧 同步 码 组 占用 时 隙 序号 为 ,信和 令 码 组 占用 时 隙 序号 
为 ,A 律 基 群 的 信息 速率 为 。(7 分) 
4. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 6kHz, 采 用 二 进 制 NRZ 码 时 最 
高 信息 传输 速率 为 ”_ ,采用 理想 低 通 信号 时 最 高 频带 利 
用 率 为 ,采用 全 升 余弦 信号 时 最 高 频带 利用 率 
为 ,采用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 
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采用 八进制 RZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 。(5 分 》 

5. 在 绝对 调 相 中 1 码 取 载波 相位 0,0 码 取 载波 相位 x。 在 
2DPSK 信号 中 ,相对 码 ( 传 号 差分 码 ) 取 1 码 和 0 码 时 载波 相位 
分 别 为 ; 设 绝对 码 的 前 一 位 码 的 载波 相位 为 x, 绝对 码 
取 0 码 和 1 码 时 载波 相位 分 别 为 _” 。2DPSK 信号 的 解 
调 方法 有 。(6 分 ) 

6. 差错 控制 方式 有 。(7,3) 码 的 码 距 为 4, 该 码 的 
差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 :  _ 。(6 分 ) 

7. 复 用 的 方式 有 频 分 复 用 和 时 分 复 用 , 举 出 频 分 复 用 的 3 
个 实例 : @ © ® ; 举 出 时 分 复 用 的 
2 个 实例 : @ @ 。(5 分 ) 

二 、 计算 题 ( 共 60 分 ) 

1. 设 基带 信号 是 频率 为 2kHz 的 单 频 余弦 信号 ,载波 信号 
是 幅度 为 5V ,频率 为 2MHz 的 余弦 信号 。(1) 设 基带 信号 的 幅 
度 为 2V, 频 偏 常数 Kw 二 8kHz/V, 求 出 调频 信号 的 调频 指数 ， 
求 出 调频 信号 的 带宽 , 写 出 调频 信号 的 表达 式 。(2) 将 基带 信号 
的 频率 加 倍 后 再 求 调频 信号 的 带宽 。(10 分 ) 

2. 二 进 制 信 码 为 11010000101000011。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 
CMI 码 的 波形 ,设计 从 CMI 码 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 。 
(15 分 ) (提示 : 在 CMI 码 中 ,0 码 用 01 表示 ,1 码 交 蔡 用 00 11 
表示 ) 

3. 信息 速率 为 8X10"bit/s, 基 带 信号 先 通过 a 二 0.6 的 升 
余弦 滚 降 滤 波 器 ,再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 4PSK 信号 的 传输 
带宽 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速率 提高 1 

兰 , 这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ?” 列 出 有 关 计 算式 。(12 分 ) 

4. 二 进 制 调制 信号 的 表达 式 为 % (Ci) 一 0,s (ti) 一 Bcoswet， 

发 送 端 发 % (Ci 的 概率 为 Pi ,发 * (六 的 概率 为 P; 。 设 高 斯 白 噪 
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声 的 功率 谱 密度 为 mw , 均 方 根 值 为 c。(1) 对 信号 进行 相干 解 
调 , 画 出 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ; (2) 设 相干 解 调 器 的 输出 为 
y(i) , 写 出 两 种 发 送信 号 时 y( 妨 的 幅度 概率 密度 函数 , 画 出 概率 
密度 曲线 ;(3) 求 最 佳 判决 电 平 Va; (4) 当 Pi 二 =P 时, 求 Vi 的 
取 值 ; (5) 当 Pi=P, 时 , 求 误 比特 率 , 用 信 噪 比 表示 。(12 分 ) 
5. 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 gy(7x) 二 x 十 x 十 1。 当 
信息 码 组 D==L1011j] 时 , 求 输出 的 系统 循环 码 组 C。(8 分 ) 


自 测 题 一 (A 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填 空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 其 中 
带宽 和 基带 信和 号 带宽 相同 的 信号 是 SSB ,带宽 是 基带 信号 带宽 2 
倍 的 信号 是 AM、DSB ,带宽 是 基带 信号 带宽 1 一 2 倍 的 信号 是 
VSB。(4 分 ) 

2. VSB 信号 通常 使 用 滤波 法 产生 ,要 求 滤波 器 具有 的 特性 
为 在 载 频 处 互补 对 称 。VSB 信号 可 使 用 的 解 调 方法 为 相干 
解 调 ,@ 插 和 载波 包 络 检 波 。 解 调 方法 四 需要 的 条 件 是 相干 载 
波 , 解 调 方法 @ 需 要 的 条 件 是 插入 载波 。(5 分 ) 

3. 模拟 电话 信号 的 频率 范围 是 300 一 3400Hz, 抽 样 频率 规 
定 为 8000Hz。A 律 基 群 的 信息 速率 为 2048kbit/s, 基 群 的 最 小 
理论 传输 带宽 为 1024kHz。 平 均 每 路 数字 电话 信号 的 最 小 理论 
传输 带宽 为 32kHz。(5 分 ) 

4. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 6kHz, 采 用 理想 低 通 信号 时 最 
高 码 元 传输 速率 为 12kbaud, 采 用 全 升 余 弦 信 号 时 最 高 码 元 传 
输 速 率 为 6kbaud, 采 用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 
18kbit/s。(3 分 ) 

5, 已 知 在 绝对 调 相 中 1 码 取 载波 相位 0,0 码 取 载波 相位 
xn。 那么 在 2DPSK 信号 中 ,相对 码 ( 传 号 差分 码 ) 取 1 码 和 0 码 
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时 载波 相位 分 别 为 0、x; 设 绝 对 码 的 前 一 位 码 的 载波 相位 为 0， 
绝对 码 取 0 码 和 1 码 时 载波 相位 分 别 为 0、x。(4 分 ) 

6. (15,6) 循 环 码 的 码 组 长 度 为 15, 信 息 码 长 度 为 6。 已 知 
其 码 距 为 6, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 2 错 ; 
检 5 错 ; 纠 2 错 同时 检 3 错 。(5 分 ) 

7. m 序列 的 全 称 是 最 长 线性 反馈 移 位 寄存 器 序列 ,该 序列 
的 主要 特点 是 规律 性 和 随机 性 。 列 出 m 序列 的 两 种 应 用 : 误 码 
测试 仪 , 扰 码 发 生 器 。(5 分 ) 

8. 使 用 了 复 用 方式 的 6 种 信号 为 : 立体 声调 频 广 播 ， 
四 同步 数字 复 接 系列 SDH ,名 模拟 电视 信号 ,@60 路 ADPCM 
终端 ,加 调幅 广播 和 人 @E1。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 四、 加、 
图 ,属于 时 分 复 用 方式 的 有 四 ,四 、.@。( 写 序号 ,6 分 ) 

9. 移动 通信 使 用 的 多 址 方式 有 频 分 多 址 .时 分 多 址 和 码 分 
多 址 。 模 拟 移动 通信 使 用 的 多 址 方式 为 频 分 多 址 ,GSM 移动 通 
信使 用 的 多 址 方式 为 时 分 多 址 ,CDMA 移动 通信 使 用 的 多 址 方 
式 为 码 分 多 址 。(3 分 ) 

二 、 计 算 题 ( 共 60 分 ) 

1. 设 基带 信号 是 频率 为 4kHz 的 单 频 余 改 信号 ,载波 信号 
是 幅度 为 8V ,频率 为 3MHz 的 余弦 信号 。(1) 设 基带 信号 的 幅 
度 为 1V, 频 偏 常 数 Kiev 二 10kHz/V, 求 出 调频 信号 的 调频 指数 ， 
求 出 调频 信号 的 带宽 , 写 出 调频 信号 的 表达 式 。(2) 将 基带 信号 
的 幅度 改 为 2V 后 再 求 出 调频 信号 的 带宽 。(10 分 ) 

解 (1) 基带 信号 是 幅度 为 1V, 频 率 为 4kHz 的 单 频 余弦 
信号 ,基带 信号 的 表达 式 为 

f(t) = Ancoswnt = cos(8 X 103rt) 
频 偏 常数 Kev 二 10kHz/V ,调频 信号 的 调频 指数 为 
Ba = KAn _ 10X10 Xx2xX1 _ 


4 X10 X 2r 
调频 信号 的 带宽 为 


2.5 
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Bem 一 2(01 十 Btv) 广 =2XG 二 2.5)X4X10 = 28(kHz) 
调频 信号 的 表达 式 为 
SEM (1) = Acos(w.t 十 Beu Sinwnt) 
= 8cos[6 X 10°nt+2.5sin(8 X 10xt)] 

(2) 将 基带 信号 的 幅度 从 1V 改 为 2V ,调频 信号 的 调频 指 

数 随 之 增加 1 倍 , 即 
pm = 2Bem = 2X2.5=5 

这 时 调频 信号 的 带宽 为 
Brw = 2(1+T Bem)fn = 2X (1+5)X4X10 = 48(kHz) 

2. 二 进 制 信 码 为 100110000101000011。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 人 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 
CMI 码 的 波形 ,设计 从 CMI 码 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 。 
(15 分 ) (提示 : 在 CMI 码 中 ,0 码 用 01 表示 ,1 码 交 替 用 00、11 
表示 ) 

解 (1) 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 如 图 
题解 10-1-1 所 示 。 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


OJ 


(b) AMI 码 


Nr 


(c¢) HDB; 码 


图 题解 10-1-1 
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(2) 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 CMI 码 的 波形 如 图 题解 10-1-2 
所 示 。 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


相册 


(b) CMI 码 


图 题解 10-1-2 


从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 如 图 题 
解 10-1-3 所 示 。 


一 [ 侯 分 |- 一 | 可 党 上- 承 冲 成 科 一 ~[ 让 带 寺 到 -人 邮 玫 成 肝 全 


图 题解 10-1-3 


3. 若 电话 信道 的 频率 范围 限定 为 600 一 3000Hz ,为 了 传输 
3600bit/s 的 数据 序列 ,设计 一 个 无 码 间 串扰 的 数字 调制 方案 ， 
方案 应 是 物理 可 实现 的 , 列 出 计算 过 程 和 有 关 的 数据 。(12 分 ) 

解 ” 若 电话 信道 的 频率 范围 限定 为 600 一 3000Hz, 信 和 道 的 
可 用 带宽 已 为 

B = 3000— 600 = 2400(Hz) 
为 了 传输 3600bit/'s 的 数据 序列 ,要求 数字 调制 方案 的 频带 利用 
_ KR: _ 3600 __ 
hn BB 2400 
考虑 到 数字 调制 方案 应 是 物理 可 实现 的 ,基带 信号 选择 升 余弦 
信和 号 , 滚 降 系数 应 满足 的 关系 式 为 
0 过 a 和 1 


> Cbit/(s 。 再 动 ) 
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数字 调制 方案 的 频带 利用 率 要 大 于 lbit/(s。 了 Hz) ,必须 采用 多 
进 制 。 Te M 应 满足 的 关系 式 为 


mM = 和 一 一 log,M = 了 (biyGs， Hz)) 


试 将 M 二 4 代入 上 式 , 可 求 得 可 得 深 降 系数 为 
1 


Q 一 一 


3 
方案 符合 物理 可 实现 的 条 件 , 数 字 调 制 方案 可 采用 4PSK、 
4ASK 4QAM。 
4. 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g1 (x) 二 zx 十 x 十 1。 当 
信息 码 组 D 二 [1100] 时 , 求 输出 的 系统 循环 码 组 C。(8 分 ) 
解 ” 当 信息 码 组 D 二 L1100] 时 ,信息 码 组 多 项 式 和 升 位 后 
的 多 项 式 为 
d(xz) =x Tx’ 
Xd(z) = (二 I) 三 天 十 大 
求 余 式 R(x) 的 竖 式 为 


余 式 和 码 组 多 项 式 分 别 为 

有 RCz) 一 工 

a se i 
可 求 出 系统 循环 码 组 为 
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C = [1100010] 

5. 2PSK 信号 的 表达 式 为 $1 (1) 二 一 Beosw.t, ss; (1) 二 
Beosw.t, 发 送 端 发 9 (1) 的 概率 为 Pi ,发 5;(1) 的 概率 为 P;。 设 
高 斯 白 噪 声 的 功率 谱 密度 为 no , 均 方 根 值 为 a。(1) 对 信号 进行 
相干 解 调 , 画 出 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ; (2) 设 相干 解 调 器 的 输 
出 为 > , 写 出 两 种 发 送信 号 时 y(D) 的 幅度 概率 密度 函数 , 画 出 
概率 密度 曲线 ; (3) 求 最 佳 判决 电 平 Vs; (4) 当 已 = 已 时 , 求 Va 
的 取 值 ; (5) 当 P= 二 =P 时 , 求 误 比 特 率 , 用 信 噪 比 表 示 。(12 分 ) 

解 (1) 对 信号 进行 相干 解 调 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 
图 题解 10-1-4 所 示 。 


MD) 


抽 样 
判决 器 


- 进 制 信息 


图 题解 10-1-4 


(2) 发 送 端 发 5.(1) 时 ,y(t) 的 幅度 概率 密度 函数 为 


1 和 ja 
p (y) es e (ytB) /(20 ) 
: V2no 
发 送 端 发 s(t) 时 ,y(t) 的 幅度 概率 密度 函数 为 
J _ 2 020 
ps (y) = e (y—B) '/(20 )》 
2no 


幅度 概率 密度 函数 p,(y) 和 ps(y) 的 曲线 如 图 题解 10-1-5 所 示 。 
(3) 设 最 佳 判决 门限 为 V8。 当 发 送 端 发 5 (1) 时 ,抽样 值 
y(kT) 之 Vs, 则 判 为 s;(z); 当 发 送 端 发 gw (1) 时 ,抽样 值 y(kT) 一 
Va; 则 判 为 s107)。 
设 si() 错 判 为 s;() 的 概率 Pu ,可 表示 为 
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Pu = 上 pi(y)dy 

设 ss(7) 错 判 为 % (1) 的 概率 Pu ,可 表示 为 
Vy 

Pis = | ps(y)dy 


信 源 发 % 和、 (4) 的 概率 分 别 为 P, 和 P;, 则 传输 系统 的 总 误 
比特 率 为 


es v, 
P;, = PiPy + P;Pr = P| pry)dy+ P| | p(y)dy 
Va ~ 
为 求 出 最 佳 判决 门限 , 令 


区 = 
因此 有 
Pp (Va)— Pipi(Va)=0 
pa(Va) _P 
pil(Va) PP 


将 ps(Va) 和 pi (Va) 代 入 ,得 最 佳 门限 值 为 


(4) 当 Pi 二 P; 时 ,Vs 的 取 值 为 
Va 一 0 


(5) 当 卫 , 王 也 ， 时 ,Pi 一 P, 一 方 , 总 误 比特 率 为 
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P, = PiPn + P; Pr = 下 | 户 (?)dy 十 到 | pa C3)dy 


幅度 概率 密度 函数 p(y) 和 ps(y) 是 对 称 的 ,所 以 Pu 和 Pss 相 
等 ,总 误 比 特 率 可 表示 为 


BPE 二 二 上 pi(y)dy = 下 —l e/a gy 


0 V2xo 
=Q(2)=Q(Vs)=Qvz) 
式 中 
es 
20° 
为 接收 机 输入 信 噪 比 。 


自 测 题 一 (B 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填 空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 当 基 带 信号 的 带宽 为 W 时 ,AM 信号 的 带宽 为 W,DSB 
信号 的 带宽 为 2>W,SSB 信号 的 带宽 为 W,VSB 信号 的 带宽 为 
W~2W。 中 波 广播 使 用 的 信号 形式 为 AM。(5 分 ) 

2. 单 边 带 信号 的 产生 方法 有 滤波 法 和 相 移 法 。 滤 波 法 对 
应 的 表达 式 为 频 域 表达 式 , 相 移 法 对 应 的 表达 式 为 时 域 表 达 式 。 
在 滤波 法 中 滤波 器 的 作用 是 滤 除 一 个 边 带 ,在 相 移 法 中 滤波 器 
的 作用 是 对 信号 进行 相 移 。 单 边 带 信号 的 解 调 方法 有 相干 解 
调 .插入 载波 包 络 检 波 。(6 分 ) 

3. A 律 基 群 的 帧 周期 为 125ps, 一 帧 内 的 码 元 数 为 256, 时 
际 数 为 32, 可 传输 的 话 路 数 为 30。 帧 同步 码 组 占用 时 际 序号 为 
0, 信 令 码 组 占用 时 隙 序号 为 16, A 律 基 群 的 信息 速率 为 
2048kbit/s。(7 分 ) 

4. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 6kHz, 采 用 二 进 制 NRZ 码 时 最 
高 信息 传输 速率 为 6kbit/s, 采 用 理想 低 通信 号 时 最 高 频带 利用 
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率 为 2bit/(S。Hz), 采 用 全 升 余弦 信号 时 最 高 频带 利用 率 为 
lbit/(s。Hz), 采 用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 
18kbit/s。 采 用 八进制 RZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 9kbit/s。 
(5 分 5 

5. 在 绝对 调 相 中 1 码 取 载波 相位 0,0 码 取 载 波 相 位 x。 在 
2DPSK 信号 中 ,相对 码 ( 传 号 差分 码 ) 取 1 码 和 0 码 时 载波 相位 
分 别 为 0、x; 设 绝 对 码 的 前 一 位 码 的 载波 相位 为 ,绝对 码 取 0 
码 和 1 码 时 载波 相位 分 别 为 x<.0。2DPSK 信号 的 解 调 方 法 有 相 
干 解 调 和 延迟 解 调 。(6 分 ) 

6. 差错 控制 方式 有 前 向 纠 错 、 检 错 重 发 .混合 检 错 。(7,3) 
码 的 码 距 为 4, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 
错 ; 检 3 错 ; 纠 1 错 同时 检 2 错 。(6 分 ) 

7. 复 用 的 方式 有 频 分 复 用 和 时 分 复 用 , 举 出 频 分 复 用 的 3 
个 实例 : 巴 立 体 声调 频 广播 ,@ 模 拟 电 视 信 号 ,加 调幅 广播 ; 举 
出 时 分 复 用 的 2 个 实例 : PCM 基 群 ,加 同步 数字 复 接 系 列 
SDH。(5 分 ) 

二 、 计 算 题 ( 共 60 分 ) 

1. 设 基带 信号 是 频率 为 2kHz 的 单 频 余弦 信号 ,载波 信和 号 
是 幅度 为 5V ,频率 为 2MHz 的 余弦 信号 。(1) 设 基带 信号 的 幅 
度 为 2V, 频 偏 常数 Kv 二 8kHz/V, 求 出 调频 信号 的 调频 指数 ， 
求 出 调频 信号 的 带宽 , 写 出 调频 信号 的 表达 式 。(2) 将 基带 信号 
的 频率 加 售后 再 求 调频 信号 的 带宽 。(10 分 ) 

解 (1) 基带 信号 是 幅度 为 2V、 频 率 为 2kHz 的 单 频 余弦 
信号 ,基带 信号 的 表达 式 为 

f(t) = Ancoswat = 2cos(4 X 10° rt) 
频 偏 常数 Kev 一 8kHz/V ,调频 信号 的 调频 指数 为 
Bem 一 KieuvA, 8X10 XxX2xX2 


Wm 和 交工 全 2 
调频 信和 号 的 带宽 为 


8 
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Bru = 2(1 十 Bru) fn 
=2X({(1 二 a Xx2X10 = 三 36(kHz) 
调频 信号 的 表达 式 为 
SFM (1)= Acos(w.t 十 Bevsinwnt) 
= 5cos[4 X 10°'xt+ 8sin(4 X 10xz)] 
(2) 将 基带 信号 的 频率 加 倍 , 调 频 信号 的 调频 指数 减 半 , 即 
Bem = 却 X Be 一 FX8=4 
这 时 调频 信号 的 带宽 为 
Berm = 2(1 二 Be ) fm 
= 2X (1 二 4) Xx4xX10 = 40(kHz) 

2. 二 进 制 信 码 为 11010000101000011。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 
CMI 码 的 波形 ,设计 从 CMI 码 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 。 
(15 分 ) (提示 : 在 CMI 码 中 ,0 码 用 01 表示 ,1 码 交 替 用 00、11 
表示 ) 

解 (1) 单 极 性 NRZ、.AMI、HDB, 码 的 波形 如 图 题解 10-1-6 
所 示 。 


ELOT oeelg oo 1 1 


Ed sd 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


一 


(b) AMI 码 


Mr 


(c) HDB; 码 


图 题解 10-1-6 


第 10 章 自 测 题 237 


(2) 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 CMI 码 的 波形 如 图 题解 10-1-7 
所 示 。 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


| 


(b) CMI 码 


图 题解 10-1-7 


从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 如 图 题解 10-1-8 


位 定时 信和 号 
瑟 冲 成 形 上 | 守 带 天波 | 时 冲 成 展 | 一 


图 题解 10-1-8 


3, 信息 速率 为 8X10"bit/s, 基 带 信号 先 通过 a 二 0.6 的 升 
余弦 滚 降 滤波 器 ,再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 4PSK 信号 的 传输 
带宽 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速 率 提高 1 
倍 , 这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ?” 列 出 有 关 计 算式 。(12 分 ) 

解 (1) 信息 速率 为 8X10'bit/s, 基 带 信 和 号 通过 a 二 0.6 的 
升 余弦 滚 降 滤波 器 ,二 进 制 基带 信号 的 带宽 为 

_ 1 十 a __ (+oR, (1 十 0.6)X8X10 


2 下 名 2 
ts 
4PSK 信号 的 传输 带宽 
Bpsk 2 Bs 6.4X10 二 64X10(Hs) 


log,4 
4PSK 信和 号 的 频带 利用 率 
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> ch 
-一 一 log,4 = [于 56 天 1 26(bit (s» Hz)) 


(2) 4PSK 信号 的 频带 利用 率 为 


Yb.4PSK 一 


1 
MbaPpsK 一 Tog:4 


如 果 传 输 带宽 不 变 , 信 息 速率 提高 1 倍 , 则 信号 的 频带 利用 率 应 
该 提高 1 倍 , 调 制 方式 必须 采用 多 进 制 。 设 多 进 制 数 为 M, M 
进 制 已 调 信 号 的 频带 利用 率 
二 了 
We Tg 
M 进 制 已 调 信 号 的 频带 利用 率 是 4PSK 信号 的 频带 利用 率 的 2 
倍 , 即 


logs M 


Mb,M 一 2 .spsM 
要 求 M 值 满足 下 列 关 系 式 
logsM = 2logs4 = 4 
求 出 M 值 为 
M=4=16 
调制 方式 可 采用 16ASK .16PSK 16QAM。 

4. 二 进 制 调制 信号 的 表达 式 为 si (Ci 一 0,s (Ci) 一 Bcoswet， 
发 送 端 发 s(t) 的 概率 为 Pi ,发 5 (1) 的 概率 为 P, 。 设 高 斯 白 品 
声 的 功率 谱 密 度 为 m , 均 方 根 值 为 c。(1) 对 信号 进行 相干 解 
调 , 画 出 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ; (2) 设 相干 解 调 器 的 输出 为 
(0 , 写 出 两 种 发 送信 号 时 y(t) 的 幅度 概率 密度 函数 , 画 出 概率 
密度 曲线 ; (3) 求 最 佳 判决 电 平 Va; (4) 当 已 一 P 时 , 求 V 的 
取 值 ; (5) 当 Pi 二 P; 时 , 求 误 比 特 率 ,用 信 品 比 表示 。(12 分 ) 

解 〈1) 对 信号 进行 相干 解 调 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 
图 题解 10-1-9 所 示 。 

(2) 发 送 端 发 % Co) 时 >(i) 的 幅度 概率 密度 函数 


i = 


V2n0o 
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FL 人 (D) 


抽样 | 输出 
判决 器 
cos@w.l 定时 脉冲 
图 题解 10-1-9 


发 送 端 发 5 (1) 时 y(7?) 的 幅度 概率 密度 函数 
1 e (y B)27(2c2) 
V2no 
幅度 概率 密度 函数 p(y) 和 ps(y) 的 曲线 如 图 题解 10-1-10 所 示 。 


p(y) A 


PiW) 
判决 门限 
1 


图 题解 10-1-10 


(3) 设 最 佳 判 决 门限 为 Va。。 当 发 送 端 发 % (it) 时 ,抽样 值 
y(kT) 二 VV , 则 判 为 s; (1); 当 发 送 端 发 s; (1?) 时 ,抽样 值 y(kT) 一 
Vi , 则 判 为 % (CD 。 

设 (0 错 判 为 5;(1) 的 概率 Pu ,可 表示 为 

Pa = | pi(y)dy 
设 s: (0 错 判 为 % (2) 的 概率 Pu ,可 表示 为 
Pu = | ps(y)dy 
信 源 发 3% CD 和 s (Co 的 概率 分 别 为 P, 和 P;, 则 传输 系统 的 总 误 
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比特 率 为 
P,= PiPu + Ps; Ps 
x Va 
== P| py)dy+ P| p(y)dy 
Vs ~ 
为 求 出 最 佳 判决 门限 , 令 
oP, _( 
-i 
因此 有 
P, ps (Va) — Pipi(Va) 二 0 
batVa) _ Py 
pi (Va) 卫 ， 
将 ps (Vas) 和 pi(Vs) 代 入 .得 最 佳 门限 值 为 
Va = 5 | Sm 元 
(4) 当 已 =P 时 ,Vs 的 取 值 为 
Va = 了 
(5) 当局 一 P, 时 ,Pi 一 P, 二 方 ,总 误 比 特 率 为 


已 一 已 Pu 十 PP 
1 ” | B/2 
Sg pi(Wdyt 5)| p(ydy 
B/2 -sa 


幅度 概率 密度 函数 pi(y) 和 ps(y) 是 对 称 的 ,所 以 Pu 和 Pws 相 
等 ,总 误 比 特 率 可 表示 为 


P;= Pu =| .pwdy =| eye gy 
人 : no 
=-Q( 如 )=Q(W 系 =a(V#) 


匠 申 
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为 接收 机 输入 信 噪 比 。 
5. 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(x) 二 x 十 x 十 1。 当 
信息 码 组 D==L1011] 时 , 求 输出 的 系统 循环 码 组 C。(8 分 ) 
解 ” 当 信息 码 组 D==L1011] 时 ,信息 码 组 多 项 式 和 升 位 后 
的 多 项 式 为 
d(w} 三 十 十 1] 
rid(z) = 二 zi(z 二 Xx 十 1)= 二 十 x 十 


求 余 式 R(z) 的 竖 式 为 
+x 一 一 一 一 一 di(x) 
x 十 XX 十 x FF 4X 
x 十 X5 十 区 
其 秆 并 
x 二" +xX 
X ”一 一 一 一 一 一 R(x) 
余 式 和 码 组 多 项 式 分 别 为 
R(z) 一 并 
Cr) = 在 
可 求 出 系统 循环 码 组 为 


C= [VITO 


10.2” 自 测 题 二 及 参考 答案 


自 测 题 二 (A 卷 ) 


一 、 填空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 当 基 
带 信 号 的 带宽 为 W 时 ,带宽 为 W 的 信号 形式 是 :带宽 
为 2W 的 信号 形式 是 ,带宽 为 W 一 2W 的 信号 形式 
是 i(44 分 》 
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2. 中 波 广 播 使 用 的 调制 方式 为 , 解 调 方式 
为 ,载波 频率 范围 为 。 立 体 声 广 播 的 发 送信 
号 使 用 的 调制 方式 为 ,相应 的 解 调 方式 为 , 载 
波 频 率 范围 为  《_《。(6 分) 

3. CCITT 建议 的 对 数 压 缩 特性 为 ;我 国 使 用 的 
压缩 特性 为 。 对 数 压缩 特 性 对 大 信号 的 作用 
是 ,对 小 信号 的 作用 是 ,对 动态 范围 的 作 
用 是 。(6 分 ) 

4. 信 源 编码 的 目的 是 ,信道 编码 的 目的 
是 。 采用 多 进 制 的 目的 是 。 采 用 时 域 均衡 的 
目的 是 。(4 分 ) 

5. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 5kHz, 采 用 无 串扰 波形 时 最 高 
码 元 传输 速率 为 ,采用 全 升 余弦 信号 时 最 高 码 元 传输 
速率 为 ,采用 二 进 制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 
为 ,采用 二 进 制 RZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 ， 
采用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 。(5 分 ) 

6. 〈7,3) 码 的 码 距 为 4, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 
情况 : 。(3 分 ) 

7. 某 种 型 号 的 误 码 仪 中 m 序列 使 用 的 特征 多 项 式 为 x' 十 


Zz 十 1, 该 序列 的 周期 为 ,最 长 的 1 码 码 元 数目 
为 ,最 长 的 0 码 码 元 数目 为 ,1 码 个 数 比 0 码 
个 数 多 个 。m 序列 的 主要 特点 为 。(6 分 ) 


8. 使 用 了 复 用 方式 的 6 种 信号 为 : 立体 声调 频 广播 ， 
@STM-1,@ 普 通 调频 广播 ,由 模拟 电视 信号 ,加 调幅 广播 和 名 
PDH。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 ,属于 时 分 复 用 方 
式 的 有 。( 写 序号 ,6 分 ) 

二 、 计算 问答 题 ( 共 60 分 ) 

1. 角 调 制 信号 的 表达 式 为 s(1) 二 5cos[4X10ixnt 十 5cos(4X 
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10 rt)]。(1) 若 已 知 (D 是 调制 信号 为 (2) 的 调 相信 号 ,其 相 
移 常数 Ksv 二 5rad/V, 写 出 调制 信号 Fi) 的 表达 式 ; (2) 若 已 知 
s( 四 是 调制 信号 为 f(7) 的 调频 信号 ,其 频 偏 常数 Krv 二 10kHz/V， 
写 出 调制 信号 f(t) 的 表达 式 。(13 分 ) 

2. 对 6 路 模拟 信号 进行 编码 及 复 用 ,信息 速率 为 384kbit/s。 
(1) 采 用 A 律 13 折线 编码 , 求 模拟 信号 的 最 高 频率 fi ; (2) 采 用 
量化 级 上 二 128 的 线性 编码 , 求 模拟 信号 的 最 高 频率 户 。(12 分 ) 

3. 信息 速率 为 5X10°bit/s, 基 带 信 号 先 通 过 a 二 0.5 的 升 
余弦 滚 降 滤波 器 ,再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 2ASK 信号 的 传输 
带宽 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速率 提高 到 3 
倍 ,这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ?” 列 出 有 关 计 算式 。(15 分 ) 

4. 二 进 制 信 码 为 11100000101000011。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 数 
字 双 相 码 的 波形 ,设计 从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 
框图 。(15 分 ) (提示 : 在 数字 双 相 码 中 ,0 码 用 10 表示 ,1 码 用 
01 表示 ) 

5. 试 解释 A 律 压缩 特性 中 压缩 系数 为 87. 6 的 物理 意义 。 
(5 分 ) 


自 测 题 二 (B 卷 ) 


一 、 填空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 其 中 
带宽 和 基带 信号 带宽 相同 的 信号 是 ,带宽 是 基带 信号 
带宽 2 倍 的 信号 是 ,带宽 是 基带 信号 带宽 1 一 2 倍 的 信 
号 是 。(4 分 ) 

2. 模拟 地 面 电 视 采 用 的 调制 方式 有 以 下 3 种 : @YVSB， 
@DSB,@FM,。 方式 的 调制 信号 是 ,调制 方式 的 目 
的 是 。 方式 @ 的 调制 信号 是 ,调制 方式 的 目 
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的 是 。 方式 加 的 调制 信号 是 ,调制 方式 的 目 
的 是 。 模 拟 地 面 电 视 规 定 1 个 频道 的 带 
帘 是 《7 疮 3 

3. 信 源 编码 的 目的 是 ' 举 出 信 源 编码 的 两 种 名 
称 : 。 信 道 编码 的 目的 是 : 举 出 信道 编码 的 
两 种 名 称 : » 6) 

4. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 4kHz, 采 用 二 进 制 NRZ 码 时 最 
高 码 元 传输 速率 为 ,采用 理想 低 通信 号 时 最 高 信息 传 
输 速率 为 ,采用 全 升 余弦 信号 时 最 高 信息 传输 速率 
为 ,采用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 
(4 分 ) 


5. 在 2DPSK 信号 中 ,相对 码 ( 传 号 差分 码 ) 取 1 码 和 0 码 
时 载波 相位 分 别 为 0.x。 设 绝对 码 的 前 一 位 码 的 载波 相位 为 0， 


绝对 码 取 0 码 和 1 码 时 载波 相位 分 别 为 。2DPSK 信 
号 的 解 调 方 法 有 。(4 分 ) 

6. 差错 控制 方式 有 。(6,3) 码 的 码 距 为 3, 该 码 的 
差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 。(6 分 ) 

7, m 序列 使 用 的 特征 多 项 式 为 x 十 x 十 1, 该 序列 的 周期 
为 ,最 长 的 1 码 码 元 数目 为 ,最 长 的 0 码 码 元 
数目 为 ,1 码 个 数 比 0 码 个 数 多 从 他 

8. 复 用 的 方式 有 频 分 复 用 和 时 分 复 用 , 举 出 频 分 复 用 的 3 
个 实例 : 包 © ® ; 举 出 时 分 复 用 的 
2 个 实例 : 包 四 a 《5 


二 、 计 算 问答 题 ( 共 60 分 ) 

1. 角 调 制 信号 的 表达 式 为 (ti) 王 5cosL2X105srt 十 5sin(2 尖 
105ri)]。(1) 若 已 知 5() 是 调制 信和 号 为 F(2) 的 调频 信和 号 ,其 频 
移 常 数 Kw 二 5000xrad/(V，s), 写 出 调制 信号 f(1) 的 表达 式 ， 
求 出 调频 信号 的 带宽 。(2) 将 调制 信号 的 幅度 加 倍 后 再 求 调频 
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ol 


信号 的 带宽 。(13 分 ) 

2. 音频 信号 频率 均 限制 在 5kHz 以 下 。 对 6 路 信号 进行 
PCM 编码 及 复 用 。(1) 求 6 路 信号 的 最 低 抽 样 频 率 ; (2) 采 用 
A 律 13 折线 进行 量化 编码 , 求 信息 速率 Ri; (3) 采 用 量化 级 
工 王 1024 的 均匀 量化 编码 , 求 信息 速率 R,。(12 分 ) 

3. 信息 速率 为 8X10°bit/s, 基 带 信号 通过 a 二 0.6 的 升 余 
弦 滚 降 滤 波 器 后 再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 2PSK 信号 的 传输 
带宽 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速率 提高 1 
倍 , 这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ? 列 出 有 关 计算 式 。(15 分 ) 

4. 二 进 制 信 码 为 11010000110000101。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 数 
字 双 相 码 的 波形 ,设计 从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 
框图 , 画 出 波形 示意 图 。(15 分 )( 提 示 : 在 数字 双 相 码 中 ,0 码 
用 10 表示 ,1 码 用 01 表示 ) 

5. 简 述 调幅 广播 和 调频 广播 的 区 别 。(5 分 ) 


自 测 题 二 (A 卷 ) 参 考 答 案 


一 、 填空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 当 基 
带 信 号 的 带宽 为 W 时 .带宽 为 W 的 信号 形式 是 SSB ,带宽 为 
2W 的 信号 形式 是 AM 和 DSB ,带宽 为 克 一 2W 的 信号 形式 是 
VSB。(4 分 ) 

2. 中 波 广播 使 用 的 调制 方式 为 常规 调幅 (AM) , 解 调 方式 
为 包 络 检 波 ,载波 频率 范围 为 535 一 1605kHz。 立 体 声 广 播 的 发 
送信 号 使 用 的 调制 方式 为 调频 (FM) ,相应 的 解 调 方式 为 鉴 频 ， 
载波 频率 范围 为 87 一 108MHz。(6 分 ) 

3. CCITT 建议 的 对 数 压 缩 特性 为 A 律 和 jy 律 ,我 国 使 用 
的 压缩 特性 为 A 律 。 对 数 压 缩 特 性 对 大 信号 的 作用 是 降低 信 噪 
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比 , 对 小 信号 的 作用 是 提高 信 噪 比 , 对 动态 范围 的 作用 是 扩大 。 
(6 分 ) 

4. 信 源 编码 的 目的 是 把 模拟 信号 变 为 数字 信和 号 ,信道 编码 
的 目的 是 降低 数字 信号 传输 的 差错 率 。 采 用 多 进 制 的 目的 是 提 
高 频带 利用 率 。 采 用 时 域 均 衡 的 目的 是 减 小 码 间 串扰 。(4 分 ) 

5. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 5kHz, 采 用 无 串扰 波形 时 最 高 
码 元 传输 速率 为 10kbaud, 采 用 全 升 余弦 信号 时 最 高 码 元 传输 
速率 为 5kbaud, 采 用 二 进 制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 
5kbit/s, 采 用 二 进 制 RZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 2. 5kbit/s, 采 
用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 15kbit/s。(5 分 ) 

6. (7,3) 码 的 码 距 为 4, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 
情况 : 纠 1 错 ; 检 3 错 ; 纠 1 错 同 时 检 2 错 。(3 分 ) 

7. 某 种 型 号 的 误 码 仪 中 m 序列 使 用 的 特征 多 项 式 为 x' 十 
x’ 十 1 ,该 序列 的 周期 为 511, 最 长 的 1 码 码 元 数目 为 9, 最 长 的 0 
码 码 元 数目 为 8,1 码 个 数 比 0 码 个 数 多 1 个 。m 序列 的 主要 特 
点 为 规律 性 和 随机 性 。(6 分 ) 

8. 使 用 了 复 用 方式 的 6 种 信号 为 : 立体 声调 频 广播 ， 
QOSTM-1,@ 普 通 调频 广播 ,四 模拟 电视 信号 ,@ 调 幅 广播 和 @ 
PDH。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 中、 田 . 田 .@, 属 于 时 分 复 
用 方式 的 有 四 .@ 。 ( 写 序号 ,6 分 ) 

二 、 计 算 问答 题 ( 共 60 分 ) 

1. 角 调 制 信号 的 表达 式 为 (Ci 三 5cosL4X105rt 十 5cos(4 义 
103xt)]。(1) 若 已 知 s(t) 是 调制 信号 为 f(1) 的 调 相 信号 ,其 相 
移 常数 Kpv 二 5rad/V, 写 出 调制 信号 f(z) 的 表达 式 ; (2) 若 已 知 
s(t) 是 调制 信号 为 f(2) 的 调频 信号 ,其 频 偏 常 数 Kv 二 10kHz/V， 
写 出 调制 信号 Fiz) 的 表达 式 。(13 分 ) 

解 (1) 调 相 信号 的 表达 式 为 

s(t)= 5cos[ 4 X 10°xt+ 5cos(4 X 103xt)] 
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= 5cos[4 X 10°xt+t Kpv f(t)] 
相位 偏 移 可 表示 为 

Kpuf(t) = 5cos(4 X 10° x1) 
上 式 中 相 移 常数 Kpv 二 5rad/V ,可 求 出 f(7) 的 表达 式 为 


马克 三 站 cos(4 X 10xt) 
PM 


cc 


-3 于 cos(4 X 103rt) 


= cos(4 X 10°x1) 
(2) 调频 信号 的 表达 式 为 
s(1)= 5cos[4 X 10°nt+ 5cos(4 X 10:xt) |] 


三 5cos| 4 X 10sxt 十 Km | rcod | 


相位 偏 移 可 表示 为 
Kv | f(D di = 5cos(4 X 10:xt) 
f(t) 要 满足 的 关系 式 为 
全 下 = 5cos(4 X 103rt) 
re je 


上 式 中 频 偏 常数 Kiev = 二 10kHz/V。 对 上 式 进 行 运 算 可 求 出 
Fi) 的 表达 式 为 


二 入 号 3 
f(1) = 呈 | 站 es 10 ro | 


EE 3 
—— sin(4 xX 10:nt) 
Tn 


一 一 sin(4 X 103rt) 
2. 对 6 路 模拟 信号 进行 编码 及 复 用 ,信息 速率 为 384kbit/s。 
(1) 采 用 A 律 13 折线 编码 , 求 模拟 信号 的 最 高 频率 广 ; (2) 采用 
量化 级 L 二 128 的 线性 编码 , 求 模拟 信号 的 最 高 频率 户 。(12 分 ) 
解 (1) 由 题目 条 件 已 知 对 6 路 模拟 信号 进行 编码 及 复 用 ， 
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信息 速率 为 384kbit/s。 设 每 路 信号 的 信息 速率 为 Ri ,可 计算 出 


多 = 64(kbit/s) 


采用 A 律 13 的, 贡 计 和 n 为 
亢 -= 时 
对 每 路 信号 的 抽样 频率 为 Ai ,可 得 
= a a 国 = 8(kHz) 
模拟 信号 的 最 高 频率 万 为 
和 二 分 = 和 
(2) 采用 量化 级 L= 二 128 的 线性 编码 ,编码 位 数 ”为 
i logy128 = 7 
对 每 路 信号 的 抽样 频率 为 人 ,可 得 
大 一 也 一 全 = 9.14GEHa 


n 


模拟 信号 的 最 高 频率 f; 为 


f, = 与 = 4.57(kHz) 


Ry = 


3. 信息 速率 为 5X10°bit/s, 基 带 信号 先 通 过 a 二 0.5 的 升 
余弦 滚 降 滤 波 器 ,再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 2ASK 信号 的 传输 
带宽 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速 率 提 高 到 3 
这 ,这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ?” 列 出 有 关 计 算式 。(15 分 ) 

解 (1) 由 题目 条 件 可 知 信息 速率 R, 二 5X10"bit/s, 升 余 
弦 滚 降 系 数 a 二 0. 5, 基 带 信号 的 传输 带宽 


Bolte, tio 
2 


(1 二 0.5)X5x10 
2 


= 3.75 X 10° (Hz) 
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2ASK 信号 的 传输 带宽 
Byasrx = 2Bs 2 xX 忌 。 75 4 10° Se 7 ;D4 10° (Hz) 
2ASK 信和 号 的 频带 利用 率 


= 业 -> 1 
Nb,2ASK Te ] 上 0. 5 


(2) 频带 利用 率 的 定义 式 为 
_ 
思 二 也 
2ASK 信号 的 频带 利用 率 .ansx 的 表达 式 为 


= = 067Cbit/ ls % Hz)) 


Tb.2ASK 一 i 
如 果 传 输 带 宽 不 变 ,信息 速率 提高 到 3 倍 , 则 信号 的 频带 利用 率 
要 提高 到 3 倍 , 调 制 方式 必须 采用 多 进 制 。 设 多 进 制 数 为 M,M 
进 制 已 调 信号 的 频带 利 i 


nb, |“ 一 一 二 Talog: M 


言 号 的 频带 利用 率 要 提高 到 3 倍 , 即 
MM 一 3 7b,2ASK 
要 求 M 值 满足 关系 式 
logsM = 3 
求 出 M 值 为 
MM 二 = 瑟 二 = 必 
调制 方式 可 采用 8ASK .8PSK 。 

二 进 制 信 码 为 11100000101000011。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 数字 
双 相 码 的 波形 ,设计 从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 。 
(15 分 )( 提 示 : 在 数字 双 相 码 中 ,0 码 用 10 表示 ,1 码 用 01 表示 ) 

解 (1) 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 如 图 
题解 10-2-1 所 示 。 
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站 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


ID 


(b) AMI 码 


Mr 


(c)HDB3; 码 
图 题解 10-2-1 
(2) 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 数字 双 相 码 的 波形 如 图 
题解 10-2-2 所 示 。 


| 


站 是 -= 


(a) 单 极 性 NRZ 码 
(b) 数字 双 相 码 


图 题解 10-2-2 


从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 如 图 
题解 10-2-3 所 示 。 


位 定时 信号 


图 题解 10-2-3 


5. 试 解释 A 律 压缩 特性 中 压缩 系数 为 87. 6 的 物理 意义 。 
(5 汾 ) 
答 : A 律 压 缩 特 性 无 法 精确 实现 ,只 能 用 折线 近似 。A 律 
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13 折线 起 始 段 的 斜率 和 A 二 87.6 的 压缩 特性 曲线 起 始 段 的 斜 
率 相等 , 均 为 16。 所 以 A 律 13 折线 逼近 的 是 A=87.6 的 压缩 
特性 。A 律 压缩 特性 是 理论 基础 ,A 律 13 折线 是 工程 实 
现 ,A 二 87.6 是 13 折线 和 压缩 特性 的 关系 。 


自 测 题 二 (B 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填 空 题 ( 共 40 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 其 中 
带宽 和 基带 信号 带宽 相同 的 信号 是 SSB ,带宽 是 基带 信号 带宽 2 
倍 的 信号 是 AM、DSB ,带宽 是 基带 信号 带宽 1 一 2 倍 的 信和 号 是 
VSB。(4 分 ) 

2. 模拟 地 面 电 视 采 用 的 调制 方式 有 以 下 3 种 : VSB， 
ODSB,G@FM。 方 式 中 的 调制 信号 是 亮度 信号 ,调制 方式 的 目 
的 是 节省 带宽 。 方式 @ 的 调制 信号 志和 二 让 和 避 光 二 邮 和 
的 是 与 黑白 电视 兼容 。 方 式 @ 的 调制 信号 是 伴音 信号 ,调制 方 
式 的 目的 是 保障 伴音 信号 的 质量 。 模 拟 地 面 电 视 规定 1 个 频道 
的 带宽 是 8MHz。(7 分 ) 

3. 信 源 编码 的 目的 是 把 模拟 信号 变 为 数字 信号 , 举 出 信 源 
编码 的 两 种 名 称 : 脉冲 编码 调制 \ 增 量 调制 。 信 道 编码 的 目的 
是 降低 数字 信号 传输 的 差错 率 , 举 出 信道 编码 的 两 种 名 称 : 奇 
偶 校 验 码 、 线 性 分 组 码 。(6 分 ) 

4. 设 低 通 型 信道 的 带宽 为 4kHz, 采 用 二 进 制 NRZ 码 时 最 
高 码 元 传输 速率 为 4kbaud, 采 用 理想 低 通信 号 时 最 高 信息 传输 
速率 为 8kbit/s, 采 用 全 升 余弦 信号 时 最 高 信息 传输 速率 为 
4kbit/s, 采 用 八进制 NRZ 码 时 最 高 信息 传输 速率 为 12kbit/s。 
(4 分) 

5. 在 2DPSK 信号 中 ,相对 码 ( 传 号 差分 码 ) 取 1 码 和 0 码 
时 载波 相位 分 别 为 0、x。 设 绝对 码 的 前 一 位 码 的 载波 相位 为 0， 
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绝对 码 取 0 码 和 1 码 时 载波 相位 分 别 为 0、x。2DPSK 信号 的 解 
调 方 法 有 相干 解 调和 延迟 解 调 。(4 分 ) 

6. 差错 控制 方式 有 前 向 纠 错 、 检 错 重 发 .混合 检 错 。(6,3) 
码 的 码 距 为 3, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 
错 ; 检 2 错 ; 纠 1 错 同 时 检 1 错 。(6 分 ) 

7. m 序列 使 用 的 特征 多 项 式 为 x 十 x 十 1, 该 序列 的 周期 
为 31, 最 长 的 1 码 码 元 数目 为 5, 最 长 的 0 码 码 元 数目 为 4,1 码 
个 数 比 0 码 个 数 多 1 个 。(4 分 ) 

8. 复 用 的 方式 有 频 分 复 用 和 时 分 复 用 , 举 出 频 分 复 用 的 3 
个 实例 : 立体 声调 频 广播 .@ 模 拟 电 视 信 号 、@ 调 幅 广播 ; 举 
出 时 分 复 用 的 2 个 实例 : ODSTM-1、.O@OE1。(5 分 ) 

二 、 计 算 问 答题 ( 共 60 分 ) 

1. 角 调 制 信号 的 表达 式 为 5(1) = 二 5cos[2X10ixt 十 5sin(2X 
10 ri) ]。(1) 若 已 知 s(t) 是 调制 信和 号 为 1(1) 的 调频 信号 ,其 频 
移 常数 Kev 二 5000xrad/(V，s), 写 出 调制 信号 ji) 的 表达 式 ， 
求 出 调频 信号 的 带宽 。(2) 将 调制 信号 的 幅度 加 倍 后 再 求 调频 
信号 的 带宽 。(13 分 ) 

解 (1) 调频 信号 的 表达 式 为 

s(t)= 5cos[2 X105rt 十 5sin(2 X 10xt) |] 


= 5cos|2 x 10'rt + Kew f(a | 


相位 偏 移 可 表示 为 
Km | /CDd: = 5sin(2 X 10°x7) 
了 (2?) 要 满足 的 关系 式 为 
_ 5sin(2 X 103x1) 
| roud 


上 式 中 频 偏 常数 Kev 二 5000xrad/(V，。s)。 对 上 式 进行 运算 可 
求 出 f(z) 的 表达 式 为 
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过 下 汪 3 
一 一 | 一 10 
Fn [Rsint? 1 0) | 


5 淡 世 过 0 3 
= oaty x 10 
5 X10 cos(2 X 10 xt) 


= 2cos(2 X 10° x1) 
基带 信号 的 表达 式 为 
f(t) = Ancoswnt = 2cos(2 X L102) 
基带 信号 的 幅度 和 频率 分 别 为 
An=2V: fu = lIkHz 
调频 信号 的 调频 指数 为 


pw = KA 5XI10xX2 5 
Wm 2 X103r 


可 求 出 调频 信号 的 带宽 

Brew = 2(1+Bem) fn =2X (5) XxX1= 12(kH2) 

(2) 调制 信号 的 幅度 加 倍 后 ,调频 指数 随 之 加 倍 , 即 

ew = = 
又 知 f, 二 1kHz, 可 求 出 调频 信号 的 带宽 

Bem = 2(1++ Bem)fs = 2 X (1++10) Xx1= 22(kHz) 

2. 音频 信号 频率 均 限制 在 5kHz 以 下 。 对 6 路 信号 进行 
PCM 编码 及 复 用 。(1) 求 6 路 信号 的 最 低 抽样 频率 ; (2) 采 用 
A 律 13 折线 进行 量化 编码 , 求 信息 速率 Ri; (3) 采 用 量化 级 
L= 二 1024 的 均匀 量化 编码 , 求 信息 速率 R,。(12 分 ) 

解 (1) 由 题目 条 件 已 知音 频 信号 频率 均 限 制 在 5kHz 以 下 。 
对 6 路 信号 进行 PCM 编码 及 复 用 ,6 路 信号 的 最 低 抽样 频率 为 

f.=2X5xXx6= 60(kHz) 

(2) 采用 A 律 13 折线 进行 量化 编码 ,编码 位 数 n 为 

区 一 8 


言 息 速 率 R, 为 
Ri = nf. = 8 X60 = 480(bit/s) 
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(3) 采用 量化 级 工 王 1024 的 均匀 量化 编码 ,编码 位 数 ”为 
n= log:L = logz1024 = 10 
言 息 速率 R; 为 
R; 三 元 /三 10X60 王 600(bPitys) 

3. 信息 速率 为 8X 105bit/s, 基 带 信号 通过 a 一 0.6 的 升 余 
弦 滚 降 滤波 器 后 再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 2PSK 信号 的 传输 
带宽 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带宽 不 变 , 信 息 速率 提高 1 
们 ,这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ” 列 出 有 关 计 算式 。(15 分 ) 

解 (1) 信息 速率 为 8X105bit/s, 基 带 信和 号 通过 a 二 0.6 的 
升 余弦 深 降 滤波 器 ,基带 信号 的 带宽 为 
_1+a (QtoR, 


2T 2 


(1++0.6)X8xX10 
2 
= 6.4 X 10° (Hz) 
2PSK 信号 的 传输 带宽 
Bosk 一 2B = 2 X 6.4X10° = 1.28 X10 (Hz) 


2PSK 信号 的 频带 利用 率 


Bs 


Mb.2PSK 一 = i = 0.63(bit/(s. Hz)) 


(2) 频带 利用 率 的 定义 式 为 
_ RR, 
nh 
2PSK 信号 的 频带 利用 率 加 ,zsk 的 表达 式 为 


四 
Nb,2PSK 一 丁丁 


如 果 传 输 带宽 不 变 ,信息 速率 提高 1 倍 , 则 信号 的 频带 利用 率 要 
提高 1 倍 , 调 制 方式 必须 采用 多 进 制 。 设 多 进 制 数 为 M,M 进 
制 已 调 信 号 的 频带 利用 率 

1 


No,M 一 Tol os M 
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[= 
Ci1 
CO 


信号 的 频带 利用 率 要 提高 1 倍 , 即 


mod 一 2 10.2Psk 
要 求 M 值 满足 关系 式 
loggM=2 
求 出 M 值 为 
M=2=4 


调制 方式 可 采用 4ASK 4PSK .4QAM。 

4. 二 进 制 信 码 为 11010000110000101。(1) 画 出 单 极 性 
NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 ; (2) 画 出 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 数 
字 双 相 码 的 波形 ,设计 从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 
框图 , 画 出 波形 示意 图 。(15 分 ) (提示 : 在 数字 双 相 码 中 ,0 码 
用 10 表示 ,1 码 用 01 表示) 

解 (1) 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 如 图 
题解 10-2-4 所 示 。 


El 
(a) 单 极 性 NRZ 码 
(b) AMI 码 
(c) HDB; 码 
图 题解 10-2-4 


(2) 前 6 位 码 的 NRZ 码 和 数字 双 相 码 的 波形 如 图 题 
解 10-2-5 所 示 。( 提 示 : 0 码 用 10 表示 ,1 码 用 01 表示 ) 

从 数字 双 相 码 中 提取 位 定时 分 量 的 原理 框图 如 图 
题解 10-2-6 所 示 。 


256 ”通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


和 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


中 


(b) 数字 双 相 码 
图 题解 10-2-5 


位 定时 信号 
微分 | -~| 整流 | 一 | 脉冲 成 形 | 一 =| 窗 带 滤波 | | 脉冲 成 形 | 一 


图 题解 10-2-6 


5. 简 述 调幅 广播 和 调频 广播 的 区 别 。(5 分 ) 

调幅 广播 使 用 的 调制 方式 是 常规 调幅 。 音 频 信号 的 最 高 频 
率 取 4.5kHz, 常 规 调幅 信号 的 带宽 取 9kHz, 电 台 之 间 的 间隔 大 
于 9kHz。 调 幅 广播 使 用 的 载波 为 中 波 和 短波 ,中 波 载波 频率 范 
围 为 535 一 1605kHz ,短波 载波 频率 范围 为 3. 9 一 18MHz。 调 幅 
广播 信号 抗 干扰 性 能 差 ,信号 的 质量 低 。 

调频 广播 使 用 的 调制 方式 是 宽带 调频 。 音 频 信 号 的 最 高 频 
率 取 15kHz, 宽 带 调频 信号 的 带宽 取 180kHz, 电 台 之 间 的 间隔 
取 200kHz。 调 频 广 播 使 用 的 载波 频率 范围 为 87 一 108MHz。 
调频 广播 信号 的 抗 干扰 性 能 强 ,信号 的 质量 高 。 


10.3” 自 测 题 三 及 参 者 答案 


自 测 题 三 (A 卷 ) 
一 、 填空 题 ( 共 30 分 ) 
1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 ,其 中 带宽 最 罕 的 
号 是 ,带宽 相同 的 信号 是 。(7 分 ) 


ni 
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2. 立体 声 广播 采用 的 调制 方式 有 QDSB 和 四 宽带 FEM。 
的 目的 是 '@ 的 目的 是 。(2 分 ) 

3. 8 种 信号 为 : @@ 空 号 差分 码 , @2FSK, RZ,@2B1Q,， 
@GMSK,@QAM,@2ASK,@CMI。 其 中 属于 数字 基带 信号 的 
有 _ ,属于 数字 调制 信号 的 有 ” 。( 写 序号 ,8 分 ) 

4. 在 (7,4) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 ,信息 
码 元 长 度 为 ,监督 码 元 长 度 为 。 该 码 的 最 小 
码 重 为 3 ,该 码 的 最 小 码 距 为 ,差错 控制 能 力 分 为 以 下 
几 种 情况 ， 。(7 分 ) 

5. 使 用 了 复 用 方式 的 6 种 信号 为 : 立体 声 基 带 信号 ， 
@ 调 频 广播 ,加 短波 广播 ,@y 律 基 群 ,@@ 中 波 广播 ,@A 律 二 次 
群 。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 ,属于 时 分 复 用 方式 
的 有 。( 写 序号 ,6 分 ) 

二 、 判断 题 (在 空格 处 填 和 人 XX 或 , 共 10 分 ) 
16QAM 的 抗 噪声 性 能 优 于 16PSK 。 ( 
. OFDM 是 单 载波 调制 技术 。 ( 

PCM 编码 和 AM 编码 都 是 斜率 编码 。 ( 
. QPSK 和 OQPSK 只 能 用 相干 解 调 。 ( 
MSK 的 带 外 功率 谱 密 度 下 降 与 QPSK 相同 。 ( 
三 、 计 算 题 ( 共 50 分 ) 

1. 一 角度 调制 信号 s(t) = 二 50cos[ 2xf.t 十 5cos(2xft)] ,其 
中 f= 二 1kHz,f. 二 1MHz。(1) 若 已 知 s(t) 是 调制 信号 为 m(2) 
的 调 相 信号 ,其 相 移 常数 Kpv 二 5rad/V, 写 出 调制 信号 m(?) 的 
表达 式 ; (2) 若 已 知 s() 是 调制 信号 为 m(t) 的 调频 信号 ,其 频 偏 
常数 Kev 一 2xX5000rad/(V。s), 写 出 调制 信号 mr.(7) 的 表达 
式 ; (3) 写 出 s(7) 的 近似 带宽 。(10 分 ) 

2. 二 进 制 信 码 是 周期 为 24bit 的 码 组 11010000011000010000010。 
画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。(8 分 ) 


oA 0 DD 二 
WA Sr FF Er 
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3. 已 知 特征 多 项 式 的 系数 为 23。(1) 写 出 1 个 特征 多 项 
式 ; (2) 画 出 移 位 寄存 器 的 连接 形式 ; (3) 设 初始 状态 为 0001， 
通过 列表 求 输出 序列 ; (4) 由 输出 序列 的 长 度 判断 其 是 否 为 m 
序列 。(10 分 ) 

4. 设 某 带 通 型 信道 带宽 为 4kHz, 基 带 信号 是 “=0. 5 的 升 
余弦 滚 降 信号 。(1) 求 2PSK 信号 可 达到 的 信息 速率 和 频带 利 
用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速 率 提 高 到 4 倍 ,这 时 可 采 
用 哪 种 调制 方式 ? 列 出 有 关 计 算式 。(10 分 ) 

5. 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2FSK 系统 , 设 误 比 特 率 P, 壹 
1.5X10“。 信 和 号 的 幅度 A 二 10V , 白 噪声 单 边 功率 谱 密 度 no 二 
4X10“W/Hz。(1) 求 码 元 速率 是 多 少 ? (2) 如 果 模 拟 信 号 的 
最 高 频率 为 5X10 Hz, 采 用 10bit PCM 编码 ,试问 可 以 传输 多 
少 路 模拟 信号? (提示 : Q(x)==1. 66X10 ,x 二 4.65; Q(x)== 
1. 30X10 ,z= 二 4.70)(12 分) 

四 、 简 答题 ( 共 10 分 ) 

1. 简要 说 明 数 字 通 信 相 比 模拟 通信 的 最 主要 的 优点 。 


2. 人 简 述 信 源 编码 和 信道 编码 的 区 别 。 各 举 出 两 个 编码 名 
小 。 (5 分 ) 


自 测 题 三 (B 卷 ) 


一 、 填空 题 ( 共 30 分 ) 

1. 立体 声 广播 使 用 的 调制 方式 为 ,规定 电台 之 间 
的 间隔 是 。 模 拟 地 面 电视 中 的 亮度 信号 使 用 的 调制 方 
式 为 , 解 调 方式 为 。(4 分 ) 

2. 单 边 带 信号 产生 的 方法 有 :残留 边 带 
言 号 解 调 的 方法 有 。2DPSK 信号 解 调 
的 方法 有 。(6 分 ) 
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3. 以 为 代表 的 多 载波 调制 技术 可 采用 
来 实现 多 个 载波 的 调制 ,是 移 
动 通信 的 关键 技术 。(6 分 ) 

4. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 ,信息 
码 元 长 度 为 ,监督 码 元 长 度 为 。 该 码 的 最 小 
人 码 重 为 3, 该 个 的 最 小 码 距 为 ,差错 控制 能 力 分 为 以 下 
几 种 情况 : 。 (7 分 ) 

5. 使 用 了 复 用 方式 的 7 种 信号 为 : 立体 声 广播 ,@ 模 拟 电 
视 信 号 ,G)32 路 AM 终端 ,@ 六 律 二 次 群 ,@ 调 幅 广 播 ,OA 律 基 
群 ,中 同步 数字 序列 。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 , 属 
了 本 帮 生 用 证 式 衣 志 _ 一 一 - s (号 序号 ,7 分 ) 

二 、 判断 题 (在 空格 处 填 入 X 或 V , 共 10 分 ) 

. 与 均匀 量化 相 比 ,对 数量 化 的 目的 是 提高 小 信号 的 量化 
人 ( 
2，2DPSK 信号 相对 于 绝对 码 是 绝对 调 相 。 ( 

3， MSK 是 相位 连续 的 频 移 键 控 信号 ( 

4. A 律 基 群 的 时 隙 数 为 32, 可 传输 的 话 路 数 为 32。 ( 

5. QAM 是 幅度 和 相位 联合 键 控 的 调制 方式 。 ( 

三 、 计算 题 ( 共 50 分 ) 

1. 一 角度 调制 信号 s(1) = 二 60cos[2xf.t 十 6sin(2xf,1)], 其 
中 二]kHz,f. 二 1MHz。(1) 若 已 知 s(t) 是 调制 信号 m(7) 的 
调 相 信号 ,其 相 移 常数 Kpw 二 6rad/V, 写 出 调制 信号 m.(1) 的 表 
达 式 ; (2) 若 已 知 *(O 是 调制 信号 za(b 的 调频 信号 ,其 频 移 常数 
Krv 一 2rX3000rad/(V。s), 写 出 调制 信号 m(t) 的 表达 式 ; 
(3) 写 出 Co) 的 近似 带宽 。(10 分 ) 

2. 二 进 制 信 码 是 周期 为 24bit 的 码 组 1011000001010000010000100。 
画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB, 码 的 波形 。(8 分 ) 

3. 已 知 特征 多 项 式 的 系数 62。(1) 写 出 1 个 特征 多 项 式 ; 


) 
) 
) 
) 
) 
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(2) 画 出 移 位 寄存 器 的 连接 形式 ; (3) 设 初始 状态 为 0001 ,通过 
列表 求 输出 序列 ; (4) 由 输出 序列 的 长 度 判 断 其 是 否 为 m 序列。 
(10 分 ) 

4. 设 某 带 通 型 信道 带宽 为 12kHz, 基 带 信号 先 通过 一 0. 3 
的 升 余弦 滚 降 滤 波 器 ,再 对 载波 进行 调制 。(1) 求 2ASK 信和 号 可 
达到 的 最 高 信息 速率 和 频带 利用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 减 为 
1/3 而 信息 速率 保持 不 变 , 这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ? 列 出 有 
关 计 算式 。(10 分 ) 

5. 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2PSK 系统 , 设 误 比 特 率 已 ,一 
2X10“。 信 和 号 的 幅度 A 二 10V, 白 噪声 功率 谱 密 度 二 3.5X 
10“W/Hz。(1) 求 码 元 速率 是 多 少 ?(2) 如 果 模 拟 信号 的 最 高 
频率 为 5X103 Hz, 采 用 10bit PCM 编码 ,试问 可 以 传输 多 少 路 
模拟 信号 7 (12 分 ) (提示 : Q(x)==2. 11X10 司 ,x=4. 60; Q(x)= 
1.66X10 ,zx=4.65) 

四 、 简 答题 ( 共 10 分 ) 

1. 试 分 析 宽 带 调频 信号 和 常规 调幅 信号 的 主要 区 别 。 
(5 分 ) 

2. 简 述 HDB; 码 的 优点 。(5 分 ) 


自 测 题 三 (A 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填 空 题 ( 共 30 分 ) 

1. 模拟 线性 调制 信号 的 形式 有 AM、DSB、SSB、VSB, 其 中 
带宽 最 窄 的 信号 是 SSB ,带宽 相同 的 信号 是 AM、DSB。(7 分 ) 

2. 立体 声 广 播 采 用 的 调制 方式 有 @DSB 和 加 宽带 FM. 
名 的 目的 是 形成 频 分 复 用 的 立体 声 基 带 信号 ,@ 的 目的 是 形成 
抗 噪声 性 能 强 的 发 送信 号 。(2 分 ) 

3. 8 种 信号 为 : @ 空 号 差分 码 , @2FSK,@ RZ,@2BIQ, 
GMSK,@QAM.@2ASK,@CMI。 其 中 属于 数字 基带 信号 的 有 
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@.@.@、.@, 届 于 数字 调制 信号 的 有 四 .@.@.O。( 写 序号 ,8 分 ) 

4. 在 (7,4) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 7, 信 息 码 元 长 
度 为 4, 监 督 码 元 长 度 为 3。 该 码 的 最 小 码 重 为 3, 该 码 的 最 小 码 
距 为 3 ,差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 2 错 ; 纠 1 
错 同时 检 1 错 。(7 分 ) 

5. 使 用 了 复 用 方式 的 6 种 信号 为 : 立体 声 基带 信号 ， 
@ 调 频 广播 ,@@ 短 波 广播 ,@y 律 基 群 ,@ 中 波 广播 ,@OA 律 二 次 
群 。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 只...@ .加 ,属于 时 分 复 用 方 
式 的 有 四 、@。( 写 序号 ,6 分 ) 

二 、 判断 题 (在 空格 处 填 人 XX 或 , 共 10 分 ) 


1. 16QAM 的 抗 噪声 性 能 优 于 16PSK 。 (sy 
2. OFDM 是 单 载波 调制 技术 。 (XxX) 
3. PCM 编码 和 AM 编码 都 是 斜率 编码 。 (X) 
4. QPSK 和 OQPSK 只 能 用 相干 解 调 。 (X) 


5，MSK 的 带 外 功率 谱 密度 下 降 与 QPSK 相同 。 (X) 

三 、 计 算 题 ( 共 50 分 ) 

1. 一 角度 调制 信号 s(t) 二 50cos[2xf.t 十 5cos(2xf,t)] ,其 
中 /二 lkHz,f. 二 1MHz。(1) 若 已 知 s(7z) 是 调制 信号 为 m(2) 
的 调 相 信号 ,其 相 移 常数 Kpv 二 5rad/V, 写 出 调制 信号 m(t) 的 
表达 式 ; (2) 千 已 知 s;() 是 调制 信号 为 m7) 的 调频 信号 ,其 频 偏 
常数 Kru 三 2xX5000rad/(V，。s), 写 出 调制 信号 m(?) 的 表达 
式 ; (3) 写 出 s(2) 的 近似 带宽 。(10 分 ) 

解 (1) s() 是 调制 信和 号 为 m(t) 的 调 相 信和 号 ,s(t) 可 表达 为 

s(1)= 50cos[2rxf.t + 5cos(2xf,t)] 
= 50cos[ 2xf.t Kpum(t) ] 
相位 偏 移 可 表示 为 
Kpum(t) = 5cos2xfnt 

上 式 中 相 移 常数 Kpv = 二 5rad/V ,可 求 出 m(t) 的 表达 式 为 
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mM) = pe to 下 pos[8 X10 RY = eosk? 区 108 
Ea - 


(2) s() 是 调制 信号 为 m(7) 的 调频 信号 ,s(t) 可 表达 为 
s(t)= 50cos[2xf.t+ 5cos(2xf,t) | 


50cos| 2xf.t 十 Ke [md | 


相位 偏 移 可 表示 为 
Ke [mC 一 Boostanf ,ty 
m(t) 要 满足 的 关系 式 为 
_ Scost2x ft) 
mod 一 一 人 


上 式 中 频 偏 常数 Ksw 二 2x X5000rad/(V，。s)。 对 上 式 进行 运 
算 可 求 出 m(t) 的 表达 式 为 
EE 
m(t) = Reos C2rfot) | 
__ HX2rfs 
K 


sin(2x fnt) 


FM 
5X2xX10 
2xX5X10 


—— Sin(2 Xx TO 
(3) 基带 信号 的 表达 式 为 
m(t) = Ansinwnt 一 一 Sin(2 X 10° x2) 
基带 信号 的 幅度 和 频率 分 别 为 
As SS=1YVY, fs = kHz 
调频 信号 的 调频 指数 为 
Bem ”下 evA。 2xX5X10X1 一 5 
Wm 2xXx 10x 
可 求 出 调频 信和 号 (bo 的 近似 带宽 
Bev = 2(1+Bevw)fs, =2X(1+5)X1= 12(kHz) 
2. 二 进 制 信人 码 是 周期 为 24bit 的 码 组 11010000011000010000010。 


sin(2x X 10°17) 
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画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。(8 分 ) 


解 ” 单 极 性 NRZ .AMI.HDB, 码 的 波形 如 图 题解 10-3-1 所 示 。 
1 


ed | 


(a) 单 极 性 NRZ 码 


mn 一 一 一 


(b) AMI 码 


i oe (pe 


(c) HDB3 码 


图 题解 10-3-1 


3. 已 知 特征 多 项 式 的 系数 为 23。(1) 写 出 1 个 特征 多 项 
式 ; (2) 画 出 移 位 寄存 器 的 连接 形式 ; (3) 设 初始 状态 为 0001， 
通过 列表 求 输出 序列 ; (4) 由 输出 序列 的 长 度 判 断 其 是 否 为 m 
序列 。(10 分 ) 
解 (1) 由 系数 写 出 特征 多 项 式 的 过 程 为 
2 3 

次 和 入 机 和 1 
GG 有 
A 2 0 i i i 

(2) 选择 特征 多 项 式 F,(x) 二 x 十 xz’ 十 1, 与 特征 多 项 式 相 
对 应 的 移 位 寄存 器 的 连接 形式 如 图 题解 10-3-2 所 示 。 


图 题解 10-3-2 
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(3) 使 用 下 (x) 二 十 x 十 1, 设 初始 状态 为 0001,m 序列 
发 生 器 状态 转移 流程 图 如 表 题 解 10-3-1 所 示 。 


表 题 解 10-3-1 


移 位 时 钟 | 第 1 级 | 第 2 级 | 第 3 级 | 第 4 级 反馈 值 
节拍 Qnr 一 1 Cn 一 2 Cn 一 3 Cn 一 4 a =a 30Da, #4 
0 0 0 0 1 1 
1 1 0 0 0 0 
2 0 L 0 0 0 
2 0 0 1 0 1 
4 1 0 0 1 1 
5 1 1 0 0 0 
6 0 1 1 0 |! 
六 1 0 1 1 0 
8 0 1 0 ] 上 
9 1 0 1 0 1 
10 1 1 0 1 1 
11 1 1 1 0 1 
12 1 1 1 ] 0 
13 0 1 1 1 0 
14 0 0 1 1 0 
15 0 0 0 1 1 
16 i 0 0 0 0 


当初 始 状态 为 0001 ,状态 转移 为 : 0001,1000,0100,0010， 
1001, 1100, 0110, 1011, 0101, 1010, 1101, 1110, 1111, 0111, 
0011,0001。 输 出 序列 为 000100110101111。 

(4) 4 级 移 位 寄存 器 产生 的 m 序列 长 度 为 

= 

本 题 的 输出 序列 的 长 度 为 15, 是 m 序列 。 

4. 设 某 带 通 型 信道 带宽 为 4kHz, 基 带 信和 号 是 a 二 0.5 的 升 
余弦 滚 降 信号 。(1) 求 2PSK 信号 可 达到 的 信息 速率 和 频带 利 
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用 率 ; (2) 如 果 传 输 带 宽 不 变 ,信息 速率 提高 到 4 售 , 这 时 可 采 
用 哪 种 调制 方式 ? 列 出 有 关 计 算式 。(10 分 ) 

解 (1) 解法 一 

2PSK 信号 可 达到 的 频带 利用 率 


1 1 1 2 
三 - = i y 
5 1 0.67(bit/(s»。 Hz)) 


频带 利用 率 的 定义 式 为 


X 


四 
加 b,2PSK i 


有 
加 十 
因此 ,可 求 出 2PSK 信号 可 达到 的 信息 速率 
Ry, = Br, = 4 X10 X0.67= 2.7X10 (bit/s) 
解法 二 
2PSK 信号 的 带宽 和 信息 速率 的 关系 为 


Es 


一 


XRX2 王 (1 十 a)R 


2PSK 信号 可 达到 的 信息 速率 为 


BB 4xX10 | PR 
及 二 1 5 2.7 XxX 10 (bit/s) 
2PSK 信号 可 达到 的 频带 利用 率 为 


(2) 频带 利用 率 的 定义 式 为 


_ RK 
各 一 了 
2PSK 信号 的 频带 利用 率 为 
= 由 
Tb,2PSK 一 1=Ea = 


如 果 传 输 带 宽 不 变 , 信 息 速率 提高 到 4 倍 ,频带 利用 率 随 之 提高 
到 4 信 , 所 以 必须 采用 多 进 制 。 设 多 进 制 数 为 M,M 进 制 已 调 
信号 的 频带 利用 率 为 
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We 一 于 X log> M 


M 进 制 已 调 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信号 的 4 倍 , 即 
加,M 一 4 yb.2Ppsk 
要 求 M 满足 关系 式 
logsM = 4 
可 求 出 M 的 取 值 为 
MM= 这 二 8 
调制 方式 可 以 是 为 16ASK 16PSK .16QAM。 
5. 信用 四 可 光波 杭 装 站 县 2FSK 系统 , 设 误 比 特 率 已 < 
1. 5X10“。 信 号 的 幅度 A 二 10V , 白 噪声 单 边 功率 谱 密 度 no 二 
ei (1) 求 码 元 速率 是 多 少 ?(2) 如 果 模 拟 信号 的 
最 高 频率 为 5X10 Hz, 采 用 10bit PCM 编码 ,试问 可 以 传输 多 
少 路 模拟 信号 ? (提示 : Q(z) 二 1. 66X10 ,x 二 4,65; Q(z) 二 
1. 30X10 怀 ,z= 二 4.70) (12 分 ) 
解 (1) 由 误 比 特 率 P; 二 1. 5X10“ 可 确定 Q(z) 和 zx 的 
取 值 为 
Q(z) =1.30X10%, z=4.70 
由 Q(z) 求 单位 比特 的 能 量 E, 的 过 程 为 


P=Q[ 区 )， 避 =470， 人 70 
7 no no 


EG= .70 ny S10 二 总 WOW 
E, 的 定义 式 为 


E, = 2 — 8.82 X10°(W.s) 
码 元 周期 和 码 元 速率 分 别 为 
2E， 2x8.82X10° 
a 2 L ‘ 
T= 气 站 6 X 10-7(s) 
和 1 10 baudy 
i i 
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(2) 码 元 速率 R. 和 编码 位 数 n,、 单 路 模拟 信号 的 抽样 频率 
f .模拟 信号 的 路 数 i、 模拟 信号 的 最 高 频率 fi 的 关系 为 
R. = f.n!l = 2fanl 
所 以 模拟 信号 的 路 数 为 
1 
2fun 2XHXIO0KIO 
取 整 后 的 模拟 信号 的 路 数 为 
1 一 56 

四 、 简 答题 ( 共 10 分 ) 

1. 简要 说 明 数 字 通 信 相 比 模拟 通信 的 最 主要 的 优点 。 
(5 分 ) 

答 : 数字 通信 相 比 模拟 通信 和 最 主要 的 优点 是 抗 干扰 能 力 强 。 

模拟 信号 在 传输 的 过 程 中 会 至 加 噪声 ,噪声 无 法 去 掉 。 随 
着 传输 距离 的 增加 ,噪声 不 断 积累 , 导致 信 噪 比 下 降 ,影响 接收 
信号 的 质量 。 

数字 信号 在 传输 的 过 程 中 会 到 加 噪声 ,对 全 加 噪声 的 数字 
信号 经 过 判决 再 生 后 可 以 去 掉 品 声 , 得 到 和 原始 发 送信 号 相同 
的 数字 信号 。 只 要 品 声 不 引起 错误 判决 ,每 传输 一 段 距离 就 进 
行 一 次 判决 再 生 , 正 确 的 判决 可 以 保障 数字 信号 的 质量 。 

2. 简 述 信 源 编码 和 信道 编码 的 区 别 。 各 举 出 两 个 编码 名 
称 。(5 分 ) 

答 : 信 源 编码 是 把 模拟 信号 变换 为 数字 信号 。 编 码 后 的 信 
息 速率 由 编码 方式 决定 ,原则 是 在 信 源 编码 中 要 用 尽 可 能 少 的 
码 元 表示 样 值 ( 差 值 .斜率 )。 编 码 方 式 如 PCM 编码 .ADPCM 
编码 .AM 编码 。 

言 道 编码 是 对 数字 信号 的 抗 干 扰 编 码 , 目 的 是 降低 数字 信 
号 传输 的 差错 率 。 在 信道 编码 中 ,要 通过 增加 监督 码 元 提高 检 
纠 错 能 力 。 增 加 的 监督 码 元 越 多 则 检 纠 错 能 力 越 强 ,所 以 编码 
后 信息 速率 降低 , 即 信道 编码 通过 降低 数字 通信 的 有 效 性 提高 


l = 56.8 
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可 靠 性 。 编 码 方式 如 奇偶 校 验 码 .线性 分 组 码 、 循 环 码 . 卷 积 码 。 
自 测 题 三 (B 卷 ) 参 考 答 案 


一 、 填 空 题 ( 共 30 分 ) 

1. 立体 声 广播 使 用 的 调制 方式 为 FM, 规 定 电 台 之 间 的 间 
隔 是 200kHz。 模 拟 地 面 电视 中 的 亮度 信号 使 用 的 调制 方式 为 
VSB, 解 调 方式 为 插入 载波 包 络 检 波 。(4 分 ) 

2. 单 边 带 信 号 产生 的 方法 有 滤波 法 、 相 移 法 ,残留 边 带 信 
号 解 调 的 方法 有 相干 解 调 、 插 人 载波 包 络 检 波 。2DPSK 信号 解 
调 的 方法 有 相干 解 调 、 延 迟 解 调 。(6 分 ) 

3， 以 OFDM 为 代表 的 多 载波 调制 技术 可 采用 离散 传 里 叶 变 
换 来 实现 多 个 载波 的 调制 ,是 4G 移动 通信 的 关键 技术 。(6 分 ) 

4. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 7, 信 息 码 元 长 
度 为 3, 监 督 码 元 长 度 为 4。 该 码 的 最 小 码 重 为 4, 该 码 的 最 小 码 
距 为 4, 差 错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 3 错 ; 纠 1 
错 同 时 检 2 错 。(7 分 ) 

5. 使 用 了 复 用 方式 的 7 种 信号 为 : 立体 声 广播 ,@ 模 拟 
电视 信号 ,@32 路 AM 终端 , @n 律 二 次 群 ,@@ 调 幅 广播 , @A 
律 基 群 ,同步 数字 序列 。 其 中 属于 频 分 复 用 方式 的 有 外、@、 
@ ,属于 时 分 复 用 方式 的 有 @、@、@、@。( 写 序号 ,7 分 ) 

二 、 判断 题 (在 空格 处 填 人 XX 或 V , 共 10 分 ) 

1. 与 均匀 量化 相 比 ,对 数量 化 的 目的 是 提高 小 信号 的 量化 


信 噪 比 。 Gy 
2. 2DPSK 信号 相对 于 绝对 码 是 绝对 调 相 。 (xX) 
3，MSK 是 相位 连续 的 频 移 键 控 信号 。 La) 
4. A 律 基 群 的 时 隙 数 为 32 ,可 传输 的 话 路 数 为 32。 (X) 
5. QAM 是 幅度 和 相位 联合 键 控 的 调制 方式 。 (V) 
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三 、 计 算 题 ( 共 50 分 ) 

1. 一 角度 调制 信号 s(1) 二 60cos[2xf.t 十 6sin(2xf,t)], 其 
中 f= 二 1kHz,f.= 二 1MHz。(1) 若 已 知 s(1) 是 调制 信号 m(t) 的 
调 相 信号 ,其 相 移 常数 Kpv 二 6rad/V, 写 出 调制 信号 m(1) 的 表 
达 式 ; (2) 若 已 知 ;(?) 是 调制 信号 mx(1) 的 调频 信号 ,其 频 偏 常 数 
Kru 二 2x X3000rad/(V。s), 写 出 调制 信号 m(t) 的 表达 式 ; 
(3) 写 出 5(Co 的 近似 带宽 。(10 分 ) 

解 (1) s(t) 是 调制 信和 号 m2(1) 的 调 相 信号 ,s(t) 可 表达 为 

s(1)= 60cos[2xf.t+ 6sin(2rxf,,t) | 
= 60cos[2rxf.t+ Kpvum(lt) | 
相位 偏 移 可 表示 为 
Kpvm(t) = 6sin2xfnt 

上 式 中 Kpu 二 6rad/V ,可 求 出 调制 信号 mx(z) 的 表达 式 为 


m(t) = 6 sin2xfnt = © Sine X 101) = sin(2 X 103rt) 
Kpu 6 


(2) s(t) 是 调制 信号 m2.(2t) 的 调频 信号 ,s(7t) 可 表达 为 
s(1)= 60cos[2rxf.t 6sin(2xf,t)] 


= 60cos| 2nf.t 十 Km [md | 


相位 偏 移 可 表示 为 
Km |m( Dd = 6sin(2rxfnt) 
m(t) 要 满足 的 关系 式 为 
_ 6sin(2xfnt) 
| mod 一 et 


上 式 中 Ke 三 2xX3000rad/(V。s) ,对 上 式 进 行 运算 可 求 出 调 
制 信号 mx.(?) 的 表达 式 为 


m(D 一 后 | 起 


6 X 2rfn 
K 


FM 


cos(2x fn) 


让 sin(2xfan |= 


Krew 
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3 
= 2 办 cosC2n 又 1031) 
元 


= 2cos(2 X 1035rz) 
(3) 基带 信号 的 表达 式 为 
m(t) = Aacoswnt = 2cos(2 X 1037t) 
基带 信号 的 幅度 和 频率 分 别 为 
A = 2Y f= EH 
调频 信号 的 调频 指数 为 
= KewAn _ 2xrX3X10 X2 
wm 2 XxX 10x 
可 求 出 调频 信号 (oO 的 近似 带宽 为 
Bia = 2(1+ peu)fs = 2X (1+6)X1= 14(kHz) 
2. 二 进 制 信 码 是 周期 为 24bit 的 码 组 10110000010100000 
10000100。(1) 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。(8 分 ) 
解 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 如 图 题解 10-3-3 
所 示 。 
1 
Ns 
(a) 单 极 性 NRZ 码 


一 一 门 一 一 一 一 一 


(b) AMI 码 


i 


(ce) HDB; 码 


6 


图 题解 10-3-3 


3. 已 知 特征 多 项 式 的 系数 62。(1) 写 出 1 个 特征 多 项 式 ; 
(2) 画 出 移 位 寄存 器 的 连接 形式 ; (3) 设 初始 状态 为 0001 ,通过 
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列表 求 输出 序列 ; (4) 由 输出 序列 的 长 度 判 断 其 是 否 为 m 序列 。 
(10 分 ) 
解 (1) 由 系数 写 出 特征 多 项 式 的 过 程 为 


6 2 
1 0 0 上 0 
人 EC CC F(x)=x‘ 十 x 十 1 
GG Gy CG BB 本 下 (元 ) 一 对 十 2 十 1 


(2) 选择 多 项 式 F(x) 二 x: 十 x 十 1, 和 多 项 式 相 对 应 的 移 
位 寄存 器 的 连接 形式 如 图 题解 10-3-4 所 示 。 


(9) 
图 题解 10-3-4 


(3) 使 用 所 (Xx) 二 x 十 Xx 十 1, 设 初始 状态 为 0001,m 序列 发 
生 器 状态 转移 流程 图 如 表 题 解 10-3-2 所 示 。 


表 题 解 10-3-2 
反馈 值 
节拍 d= dn 2 d=-1Dan 

0 0 0 0 起 1 
1 1 0 0 0 T 
2 1 1 0 0 | 
a 1 J 1 0 1 
4 1 1 . 出 0 
5 0 J 1 1 
6 | 0 1 1 0 
7 0 下 0 1 1 
8 1 0 1 0 1 
9 1 1 0 1 0 
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续 表 
移 位 时 钟 | 第 1 级 | 第 2 级 | 第 3 级 | 第 4 级 反馈 值 
节拍 | 全 Ca 人 0 一 0 中 -1 
10 0 1 4 0 0 
11 0 0 1 1 1 
12 1 0 0 让 0 
13 0 , 0 0 0 
14 0 0 1 0 0 
15 0 0 0 a 1 
16 由 0 0 0 


当初 始 状态 为 0001 ,状态 转移 为 : 0001,1000,1100,1110， 
1111, 0111, 1011, 0101, 1010, 1101, 0110, 0011, 1001, 0100， 
0010,0001。 输 出 序列 为 000111101011001 。 

(4) 4 级 移 位 寄存 器 产生 的 m 序列 长 度 为 

2 一 1 一 15 

本 题 的 输出 序列 的 长 度 为 15, 是 m 序列 。 

4. 设 某 带 通 型 信道 带宽 为 12kHz, 基 带 信号 先 通过 a 二 0.3 
的 天 全 玫 认 作 尖 于 全 "本 对 吉庆 进行 属 合 。 (1) 求 2ASK 信号 可 

达到 的 最 高 信息 速率 和 频带 利用 率 ;(2) 如 果 传 输 带宽 减 为 1/3 

而 信息 速率 保持 不 变 , 这 时 可 采用 哪 种 调制 方式 ? 列 出 有 关 计 
算式 。(10 分 ) 


解 (1) 解法 一 
2ASK 信号 可 达到 的 频带 利用 率 
a 让 x ; = 一 a 3 = 0.77(bit/(s » Hz)) 
频带 利用 率 的 定义 式 为 
_ Ek; 
"一定 


2ASK 信号 可 达到 的 信息 速率 为 
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R, = Bt.2ask 2 二 外 流 10° xo0. TZ 9. 24 X 10° (bit/s) 
解法 二 
2ASK 信号 的 带宽 为 


B= xR,X2 = 江 丰 动 政 5 
2ASK 信号 可 达到 的 信息 速率 为 
二 三 -王政 关 同一 由 区 Hi 


下 合肥 1 十 0.3 
2ASK 信号 可 达到 的 频带 利用 率 


I 
7b,2ASK B 12 色 103 


(2) 频带 利用 率 的 定义 式 为 


一 0.77(bit/(s。Hz)) 


_R, 
nh B 
2ASK 信号 的 频带 利用 率 为 
Tb.2ASK 一 TE 


如 果 传 输 带 宽 减 为 1/3 而 信息 速率 保持 不 变 , 频 带 利 用 率 要 提 
高 到 3 倍 , 必 须 采 用 多 进 制 , 设 多 进 制 数 为 M。M 进 制 已 调 信 
号 的 频带 利用 率 为 


Ws 一 i X logM 


M 进 制 已 调 信号 的 频带 利用 率 是 2ASK 信号 的 3 倍 , 即 
Nb.M 一 37b.2aAsK 
要 求 M 满足 关系 式 
loggpM=3 
可 求 出 M 的 取 值 为 
M=2=8 
调制 方式 可 以 是 为 8ASK .8PSK。 
5. 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2PSK 系统 , 设 误 比 特 率 P, 一 


274 ”通信 原理 简明 教程 (第 3 版) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


2X10“ .信和 号 的 幅度 A 二 10V, 白 噪声 功率 谱 密 度 mm 二 3. 5 义 
10““W/Hz。(1) 求 码 元 速率 是 多 少 ? (2) 如 果 模 拟 信 号 的 最 高 
频率 为 5X10;Hz, 采 用 10bit PCM 编码 ,试问 可 以 传输 多 少 路 模 
拟 信 号 ? (12 分 ) (提示: Q(x) 二 2. 11 X10 ,x=4. 60; Q(X) 二 
1. 66X10 ,x=4.65) 
解 (1) 由 P; 二 2X10““, 可 确定 Q(x) 和 zz 的 取 值 为 
Qi = 1,.66% 105, 二 太刀 
由 Q(z) 求 单位 比特 的 能 量 E, 的 过 程 为 
P,=Q| 全 |， 2 
no no no 


El = 4. 酶 Xno x 方 


21.6X4X10” XxX 


Se 


=4.32X10°(W.s) 
Es 的 定义 式 为 


E, = 人 T= 4.32X10 s CW s) 
码 元 周期 和 码 元 速率 分 别 为 
BE 1 8 
T= 1 8.64 XxX 103(s) 
1 1 


R. = 


i 1.16 Xx 10’ (baud) 


(2) 码 元 速率 和 编码 位 数 n、 单 路 模拟 信号 的 抽样 频率 f.、 
模拟 信号 的 路 数 /模拟 信号 的 最 高 频率 fi 的 关系 为 
R. = fn!l = 2funl 
所 以 模拟 信号 的 路 数 为 


芭 TH x 10" 
三 一 三 - 一 116 
2fun 2X5x10 X10 
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Ul 


四 、 简 答题 ( 共 10 分 ) 

1. 试 分 析 宽 带 调频 信号 和 常规 调幅 信号 的 主要 区 别 。 
(5 分 ) 

答 : (1) 宽带 调频 信号 是 非 线性 调制 信号 。 带 宽大 于 基带 
信和 号 带宽 的 2 倍 ,带宽 随 调制 而 变化 。 抗 噪声 性 能 优 于 线性 调 
制 信号 , 信 噪 比 增益 随 带 宽 而 变化 。 

(2) 常规 调幅 信号 是 线性 调制 信号 。 带 宽 是 基带 信号 带宽 
的 2 倍 ,带宽 不 随 调 制 变化 。 抗 噪声 性 能 劣 于 宽带 非 线性 调制 
信号, 信 噪 比 增益 与 带宽 无 关 。 

2. 简 述 HDB; 码 的 优点 。(5 分 ) 

答 : HDB; 码 是 双 极 性 码 ,无 直流 分 量 , 适 于 在 频带 低 端 受 限 
的 信道 中 传输 。 

HDB, 码 中 的 单个 码 元 是 RZ 码 , 接 收 端 经 过 简单 处 理 后 
可 提取 位 定时 分 量 。 

由 于 使 用 了 破坏 节 取 代 4 连 0, 最 长 的 0 码 为 3 个 0, 所 以 
没有 长 0 码 , 有 利于 位 定时 分 量 的 提取 。 


10.4 ” 自 测 题 四 及 参考 答案 


自 测 题 四 (A 卷 ) 

一 、 填空 题 ( 共 20 分 ) 

1. 数字 通信 系统 的 有 效 性 指标 用 来 衡量 .可 靠 性 
指标 用 来 衡量 。 

2. 调制 的 目的 是 把 基带 信号 的 频谱 ,以 实现 信和 号 
在 带 通 型 信道 上 的 传输 。 

3， PCM 数字 电话 的 抽样 频率 是 ,每 个 样 值 
编 位 码 ,每 路 数字 电话 信号 的 信息 速率 是 


4， 当 输入 信 噪 比 低 于 一 定数 值 时 , 解 调 器 的 输出 信 噪 比 急 
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剧 恶化 ,这 种 现象 称 为 

5. 时 分 复 用 是 把 可 用 的 时 间 分 为 ,多 路 信和 号 
分 别 占 用 。 时 分 复 用 信号 在 是 分 割 的 ， 
在 是 重 从 的 。 


6. 无 码 间 串扰 传输 时 基带 传输 系统 所 能 提供 的 最 高 码 元 
频带 利用 率 为 5 

7. 在 二 进 制 数字 调制 系统 2ASK .2PSK .2FSK 中 , 当 误 比 
特 率 相 同时 ,峰值 信 噪 比 之 比 rzpsk : rarFsk : rzaAsk 一 


8. 在 (6,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 ,信息 
码 元 长 度 为 ,监督 码 元 长 度 为 。 该 码 的 最 小 
码 重 为 3 ,该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 
错 ; 检 错 ; 纠 错 同时 检 错 。 


二 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 , 共 10 分 。 对 打 \/ , 错 打 X) 

1. GMSK 的 带 外 功率 谱 密 度 下 降 比 MSK 更 快 。 ( ) 

2.， 2DPSK 信号 相对 于 绝对 码 是 相对 调 相 。 ( ) 

3. r/4-QPSK 既 可 采用 相干 解 调 , 也 可 采用 非 相 干 解 调 。 
C 3 

4. 在 宽带 调频 中 ,车 调制 信号 幅度 增 大 , 则 已 调 信 号 的 总 


功率 也 会 增 大 。 ‘i 
5. 在 数字 基带 信号 的 功率 谱 中 ,连续 谱 是 一 定 存在 的 ,而 
离散 谱 不 一 定 都 存在 。 ¢ 5 


三 、 简 答题 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 

1. 试 说 明 从 数字 基带 信号 中 提取 位 定时 信号 的 基本 原理 
和 一 般 方法 。 

2. 试 说 明 从 2FSK 到 MSK 以 及 GMSK 的 技术 发 展 过 程 。 

3. 对 于 线性 码 和 循环 码 , 试 分 别 说 明 判 断 接 收 码 组 是 否 出 
错 的 方法 。 

4. 试 说 明 模拟 调制 中 线性 调制 与 非 线性 调制 的 区 别 。 

四 、 计 算 题 (每 题 10 分 , 共 50 分 ) 

1. 在 双边 带 抑制 载波 调制 和 单 边 带 调 制 中 ,消息 信号 均 为 
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4kHz 限 带 低频 信号 , 载 频 为 2MHz, 接 收 信 号 功率 为 2mW, 信 
道 噪声 单 边 功率 谱 密 度 为 10 “pyW/Hz。 接 收 信号 经 带 通 滤波 
器 后 ,进行 相干 解 调 。 

(1) 比较 解 调 器 输入 信 噪 比 ; 

(2) 比较 解 调 器 输出 信 品 比 。 

2. 对 模拟 信号 痉 ( 刀 进行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 二 
16 。PCM 信号 先 通过 a 二 0. 5、 截 止 频 率 为 6kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 
时 的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m (7) 的 最 高 频率 分 
量 ie 

3. 设 某 一 段 重复 出 现 的 二 进 制 信 码 是 10110000010100000 
10000100。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 

4. 对 2ASK 信号 进行 相干 接收 ,数字 信号 的 码 元 速率 及 ,一 
5X10 baud, 接 收 端 输 入 信号 幅度 A 二 1mV ,信道 噪声 的 单 边 功 
率 谱 密 度 为 n= 二 2X10 “”W/Hz。 求 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 
(提示 : Q(3. 50)==2.33X10 一 ,Q(3.55) 王 1.93X10,Q(3.60) 一 
1.59X107) 

5. 带 通 型 信道 带宽 为 3000Hz, 基带 信号 是 二 元 NRZ 码 。 
求 2PSK 和 16PSK 信号 的 频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 


自 测 题 四 (B 卷 ) 
一 、 填空 题 : ( 共 30 分 ) 
1. 信道 中 传输 模拟 信号 的 系统 称 为 ,信道 中 传 
输 的 系统 称 为 数字 通信 系统 。 
2. 模拟 信号 数字 化 是 把 言 号 变换 为 信 
号 的 过 程 。 
3. 模拟 电话 信号 经 限 带 后 的 频率 范围 是 a 


,所 以 按 低 通信 号 处 理 ,抽样 频率 理论 值 至 少 应 
为 ,而 实际 对 语音 信号 的 抽样 频率 取 为 。 这 
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样 ,在 抽样 信号 的 频谱 之 间 便 可 形成 一 定 间 隔 的 ,在 发 
送 端 的 作用 是 防止 ,放宽 了 对 的 要 求 。 

4. TDM 在 时 域 上 各 路 信号 是 ,但 在 频 域 上 各 路 
信号 是 。FDM 在 频 域 上 各 路 信号 是 ,但 在 时 
域 上 各 路 信号 是 - 

5. 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 功率 谱 可 能 包含 
和 两 部 分 。 其 中 ， 总 是 存在 的 ,但 却 
不 一 定 存在 ,位 定时 的 提取 与 有 关 。 


6. 在 二 进 制 数字 调制 系统 2ASK、2PSK、2FSK 中 , 当 信 和 号 
的 输出 峰值 信 品 比 相同 时 , 误 比 特 率 从 小 到 大 的 信号 排序 
为 


7. 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 通 过 多 个 并 行 调制 提 


高 可 靠 性 ,采用 来 具体 实现 ,简化 了 OFDM 系统 结构 ， 
使 之 趋 于 实用 化 。 

8. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 ,信息 
码 元 长 度 为 ,监督 码 元 长 度 为 。 该 码 的 最 小 
码 重 为 4, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 
错 ; 检 错 ; 纠 错 同时 检 错 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 2 分 , 共 10 分。 对 打 ~/ , 错 打 X) 
1. MSK 是 相位 不 连续 的 频 移 键 控 信 和 号 。 ¢ 
2. 2DPSK 信号 既 可 以 用 相干 解 调 也 可 以 用 延迟 解 调 。 


更 低 。 
4. 只 有 相干 解 调 才 会 有 门限 效应 。 ( 
5. 模拟 线性 调制 的 已 调 信号 的 带宽 是 固定 的 ,不 超过 基带 
信号 带宽 的 2 倍 。 € > 


¢€ 7 

3. 相关 接收 机 的 性 能 比 普通 接收 机 的 性 能 好 且 复 杂 度 
多 

) 


MY 
~ 了 
DO 
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三 、 简 答题 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 

1. 说 明 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 的 功率 分 配 特点 。 

2. OQPSK 信和 号 为 什么 能 克服 已 调 信号 包 络 为 0 的 现象 ? 

3, 什么 是 纠 错 编码 的 编码 效率 ? 它 和 纠 错 码 的 纠 错 能 力 
之 间 有 何 关系 ? 

4. 现 有 A、B 两 路 模拟 信号 的 PCM 编码 信和 号, 设 一 帧 有 8 
个 时 院 , 帧 同步 信号 下 固定 占用 第 0 路 时 隙 。(1) 画 出 一 种 合理 
的 帧 结构 示意 图 。(2) 如 果 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 编码 信 
号 是 规则 的 01 交替 码 , 试 分 析 产 生 该 现象 的 原因 。 

四 、 计 算 题 (每 小 题 10 分 , 共 40 分 ) 

1. 对 模拟 信号 m.(7) 进 行 线 性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 = 
64。PCM 信和 号 先 通过 a 二 0.6、 截 止 频 率 为 5kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 时 
的 最 高 信息 速率 ;(2) 可 允许 模拟 信号 m(?) 的 最 高 频率 分 量 fi。 

2. 设 某 一 段 重复 出 现 的 二 进 制 信 码 是 10010000011100000 
10000110。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 

3. 对 2ASK 信号 进行 相干 接收 ,数字 信号 的 码 元 速率 R. 二 
4.8X10"baud ,接收 端 输入 信号 幅度 A 二 1mV ,信道 噪声 的 单 边 
功率 谱 密 度 为 no 二 2X10 “W/Hz。 求 相干 接收 时 的 误 比 特 
率 。( 提 示 : Q(3. 50) 王 2.33X10,Q(3.55) 一 1.93X10-， 
Q(3.60)=1.59X10 ) 

4. 带 通 型 信道 带宽 为 3000Hz, 基带 信 号 是 二 元 NRZ 码 。 
求 2PSK 和 8PSK 信和 号 的 频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 


自 测 题 四 (A 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填 空 题 : (20 分 ,每 空 1 分 ) 
1. 数字 通信 系统 的 有 效 性 指标 用 传输 速率 和 频带 利用 率 
来 衡量 ,可 靠 性 指标 用 差错 率 来 衡量 。 


280 ”通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 学 习 辅 导 与 习题 解答 


2. 调制 的 目的 是 把 基带 信号 的 频谱 搬移 到 较 高 的 频率 上 ， 
以 实现 信号 在 带 通 型 信道 上 的 传输 。 

3， PCM 数字 电话 的 抽样 频率 是 8kHz, 每 个 样 值 编 8 位 码 ， 
每 路 数字 电话 信号 的 信息 速率 是 64kbit/s。 

4. 当 输 入 信 噪 比 低 于 一 定数 值 时 , 解 调 器 的 输出 信 噪 比 急 
剧 恶 化 ,这 种 现象 称 为 门限 效应 。 

5. 时 分 复 用 是 把 可 用 的 时 间 分 为 若干 时 际 , 多 路 信号 分 别 
占用 不 同 的 时 阶 。 时 分 复 用 信号 在 时 域 上 是 分 割 的 ,在 频 域 上 
是 重 秋 的。 

6. 无 码 间 串扰 传输 时 基带 传输 系统 所 能 提供 的 最 高 码 元 
频带 利用 率 为 2Bd/ Hz.。 

7. 在 二 进 制 数字 调制 系统 2ASK 、2PSK .2FSK 中 , 当 误 比 
特 率 相同 时 ,峰值 信和 品 比 之 比 mpsk : marsk : roask 二 1: 2 :4。 

8. 在 (6,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 6, 信 息 码 元 长 

度 为 3, 监 督 码 元 长 度 为 3。 该 码 的 最 小 码 重 为 3, 该 码 的 差错 控 
制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 2 错 ; 纠 1 错 同时 检 l1 错 。 
二 、 判断 题 (每 小 题 2 分 , 共 10 分 。 对 打 ~/ , 错 打 X) 

1. GMSK 的 带 外 功率 谱 密度 下 降 比 MSK 更 快 。 CV ) 


2. 2DPSK 信号 相对 于 绝对 码 是 相对 调 相 。 (Vv) 

3. x/4-QPSK 既 可 采用 相干 解 调 ,也 可 采用 非 相 干 解 调 。 
《3 
4. 在 宽带 调频 中 , 若 调制 信号 幅度 增 大 , 则 已 调 信号 的 总 
功率 也 会 增 大 。 (X) 
5. 在 数字 基带 信号 的 功率 谱 中 ,连续 谱 是 一 定 存 在 的 ,而 
离散 谱 不 一 定 都 存在 。 C3 


三 、 简 答题 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 
1. 试 说 明 从 数字 基带 信号 中 提取 位 定时 信号 的 基本 原理 
和 一 般 方 法 。 
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答 : (1) 基本 原理 : 数字 基带 信号 的 功率 谱 由 连续 谱 和 离 
散 谱 组 成 。 在 离散 谱 中 如 果 有 位 定时 分 量 , 则 可 以 用 罕 带 滤波 
器 提取 出 来 。 提 取出 来 的 位 定时 分 量 为 单 频 余 弦 信 号 ,经 判决 
整形 后 可 形成 码 元 周期 的 矩形 脉冲 ,即位 定时 信号 。(3 分 ) 

(2) 一 般 方法 : 单 极 性 二 元 RZ 码 的 离散 谱 中 有 位 定时 分 
量 。 对 其 他 码 型 的 数字 基带 信号 进行 变换 ,使 之 形成 相对 应 的 
单 极 性 二 元 RZ 码 , 然 后 进行 位 定时 分 量 的 提取 。(2 分 ) 

2， 试 说 明 从 2FSK 到 MSK 以 及 GMSK 的 技术 发 展 过 程 。 

答 : 2FSK 信号 的 相位 不 一 定 连续 , 且 两 种 波形 也 不 一 定 严 
格 正 交 。(1 分 ) 

MSK 信号 是 一 种 包 络 恒定 、 相 位 连续 、 带 宽 最 小 并 且 严 格 
正 交 的 2FSK 信号 。(2 分 ) 

GMSK 是 对 MSK 的 调制 方式 进行 改进 ,在 频率 调制 之 前 ， 

一 个 高 斯 型 低 通 滤波 器 对 基带 信号 进行 预 滤波 , 滤 除 高 频 分 
enn (2 分) 

3. 对 于 线性 码 和 循环 码 , 试 分 别 说 明 判 断 接收 码 组 是 否 出 
错 的 方法 。 

答 : (1) 对 于 线性 码 的 接收 码 组 

设 接收 码 组 为 R, 它 是 n 位 码 的 行 撩 量 。 定 义 伴随 式 S 为 

S=RH' 
当 码 组 出 现 错误 时 ,5S 为 非 零 矢量 。(2 分 ) 

(2) 对 于 循环 码 的 接收 码 组 

设 接 收 码 组 多 项 式 为 r(x)， 定义 伴随 多 项 式 或 校正 子 多 
项 式 

s(x) = rem[ r(x)/g(x)] 
其 中 ,s(x) 是 r(xz) 除 以 g(x) 后 的 余 式 。 如 果 经 信道 传输 后 发 
生 错 误 ,接收 码 组 多 项 式 r(x) 不 再 是 g(x) 的 倍 式 ,s(x) 为 非 零 
多 项 式 。(3 分 ) 
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4. 试 说 明 模 拟 调制 中 线性 调制 与 非 线性 调制 的 区 别 。 

答 : 按 已 调 信号 频谱 和 基带 信和 号 频谱 之 间 的 关系 ,模拟 调 
制 分 为 线性 调制 和 非 线性 调制 。 线 性 调制 指 的 是 已 调 信号 频谱 
是 基带 信号 频谱 的 线性 搬移 , 非 线 性 调制 指 的 是 已 调 信号 频谱 
不 是 基带 信和 号 频谱 的 线性 搬移 。(3 分 ) 

线性 调制 实现 方法 简单 ,已 调 信号 带宽 不 超过 基带 信号 带 
宽 的 2 倍 , 抗 噪声 性 能 较 差 。 而 非 线性 调制 方法 比较 复杂 ,其 中 
宽带 角 调 制 信号 的 带宽 超过 基带 信号 带宽 的 2 倍 , 抗 噪声 性 能 
较 强 。(2 分 ) 

四 、 计 算 题 ( 每 题 10 分 , 共 50 分 ) 

1. 在 双边 带 抑制 载波 调制 和 单 边 带 调制 中 ,消息 信号 均 为 
4kHz 限 带 低频 信号 , 载 频 为 ?MHz, 接 收 信号 功率 为 2mW, 信 
道 噪声 单 边 功率 谱 密度 为 10“jyW/Hz。 接 收 信号 经 带 通 滤波 
器 后 ,进行 相干 解 调 。 

(1) 比较 解 调 器 输入 信 噪 比 ; 

(2) 比较 解 调 器 输出 信 噪 比 。 

解 ” 单 边 带 信 号 的 输入 信 品 比 和 输出 信 噪 比分 别 为 


村 
局 < ~ 11X10 有 ET 
站 = 守 = 本 = 500 (2 分 ) 

双边 带 信号 的 输入 信 品 比 和 输出 信 噪 比分 别 为 
六 a ~ 11x10 Fl 0 
总 Gow 总 -2x 号 so (分 

输入 信 品 比 的 比较 为 

(Si/Ni)pss : (S;/Ni)sss =1:2 员 分 》 


输出 信 噪 比 的 比较 为 
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tS /Ns Di tS /N.Yas = 1 1 (1 分) 
2， 对 模拟 信号 m(t) 进 行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 = 
16。PCM 信号 先 通过 a 二 0. 5、 截 止 频 率 为 6kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信和 号 无 串扰 传输 
时 的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m.(t) 的 最 高 频率 分 
量 fn。 
解 (1) PCM 编码 信号 经 升 余弦 滤波 器 后 形成 升 余弦 滚 
降 信 号 ,由 a 可 列 出 二 进 制 基 带 信 号 的 频带 利用 率 为 


人 和 时 分 ) 
加 的 定义 式 为 
二 党 (1 分 ) 


所 以 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 的 最 高 信息 速率 为 
Ru 一 1 一 下 05 一 8(kbit/s) (2 分 ) 


(2) 对 最 高 频率 为 fu 的 模拟 信号 m(7) 以 频率 人 进行 抽 
样 , 当 量化 电 平 数 工 =16 时 ,编码 位 数 


n=logL=—4 (1 分 ) 
PCM 编码 信号 的 信息 速率 可 表示 为 
Ry = fn (2 分 ) 
抽样 频率 f. 宇 2fu, 取 等 号 时 信息 速率 为 
Rs = 2fun (1 分 ) 
因此 ,可 允许 模拟 信号 的 最 高 频率 为 
i (2 分 ) 


么 次 天 2X4 
3. 设 某 一 段 重复 出 现 的 二 进 制 信 码 是 10110000010100000 
10000100。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 
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解 ”波形 如 图 题解 10-4-1 所 示 。 


101316000010100000106000010%0 
NRZ 


AMI | | 1 1 
HDB; 站 由 由 | 由 nl 


图 题解 10-4-1 


4. 对 2ASK 信和 号 进行 相干 接收 ,数字 信和 号 的 码 元 速率 及 .三 
5X10 baud, 接 收 端 输入 信号 幅度 A 二 1mV ,信道 噪声 的 单 边 功 
率 谱 密 度 为 no 二 2X10 “W/Hz。 求 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 
(提示 : Q(3. 50)==2. 33X10 ,Q(3.55) 二 1.93X10 *,Q(3. 60)== 
1.59X10 :) 

解 ” 由 码 元 速率 可 求 出 接收 端 带 通 滤波 器 的 近似 带宽 为 

Bess2R, = X50 =1X 10HD C2 
因此 可 得 带 通 滤波 器 输出 噪声 的 平均 功率 为 
二 B=2X10 X10 =2X10*CW) 《2 分 》 
解 调 器 输入 峰值 信 噪 比 为 


A2 AAx10) 
= 全 -= = 25 ) 
rox2X10 一 人 (2 分 


可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
P;, = Q(VYr/2)= Q( VI5/2 I Q3.55) 1.93X 107 
(4 分 ) 
5. 带 通 型 信道 带宽 为 3000Hz, 基 带 信号 是 二 元 NRZ 码 。 
求 2PSK 和 16PSK 信号 的 频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 
解 ” 当 2PSK 信号 的 带宽 取 谱 零点 带宽 时 ,频带 利用 率 为 


sn K, = 下、 
Ws Bg 2 


0.5(Cbit/(s». Hz)) (2 分 ) 
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取信 号 的 带宽 为 信道 带宽 ,得 最 高 信息 速率 为 

R, = yrsk Bopsk = 0.5X 3000 二 1500(bit/s) (2 分 ) 
MPSK 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信号 的 log:M 倍 , 所 以 
16PSK 信号 的 频带 利用 率 为 

mepsk = mrpsglogz16 = 0.5X4=2(bit/(s。Hz)) (3 分 ) 

同样 , 取 16PSK 信号 的 带宽 为 信道 带宽 ,得 最 高 信息 速率 为 

R, = mapsk Bispsk = 2 X 3000 二 6000(bit/s) “(3 分 ) 
可 见 , 在 带宽 不 变 的 前 提 下 ,多 进 制 调制 信号 提高 了 信息 传输 
速率 。 


自 测 题 四 (B 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填 空 题 : ( 共 30 分 ,每 空 1 分 ) 

1. 信道 中 传输 模拟 信号 的 系统 称 为 模拟 通信 系统 ,信道 中 
传输 数字 信号 的 系统 称 为 数字 通信 系统 。 

2. 模拟 信号 数字 化 是 把 模拟 信号 变换 为 数字 信号 的 过 程 。 

3. 模拟 电话 信号 经 限 带 后 的 频率 范围 是 300 一 3400Hz, 所 
以 按 低 通信 号 处 理 ,抽样 频率 理论 值 至 少 应 为 6800Hz, 而 实际 
对 语音 信号 的 抽样 频率 取 为 8000Hz。 这 样 ,在 抽样 信号 的 频谱 
之 间 便 可 形成 一 定 间隔 的 防护 带 , 在 发 送 端的 作用 是 防止 频谱 
的 混 释 ,放宽 了 对 低 通 滤波 器 的 要 求 。 

4. TDM 在 时 域 上 各 路 信号 是 分 割 开 的 ,但 在 频 域 上 各 路 
信号 是 混 琶 在 一 起 的 。FDM 在 频 域 上 各 路 信号 是 分 割 开 的 ,但 
在 时 域 上 各 路 信号 是 混 闪 在 一 起 的 。 

5. 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 功率 谱 可 能 包含 连续 谱 和 离散 
谱 两 部 分 。 其 中 ,连续 谱 总 是 存在 的 ,但 离散 谱 却 不 一 定 存在 ， 
位 定时 的 提取 与 离散 谱 有 关 ，。 

6. 在 二 进 制 数字 调制 系统 2ASK、2PSK、2FSK 中 , 当 信 号 
的 输出 峰值 信 噪 比 相同 时 , 误 比 特 率 从 小 到 大 的 信和 号 排序 为 
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2PSK .2FSK 2ASK 。 

7. 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 通 过 多 个 正 交 的 子 载波 并 行 调 
制 提高 可 靠 性 ,采用 离散 傅 里 叶 变换 来 具体 实现 ,简化 了 
OFDM 系统 结构 ,使 之 趋 于 实用 化 。 

8. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 7, 信 息 码 元 长 
度 为 3 ,监督 码 元 长 度 为 4。 该 码 的 最 小 码 重 为 4, 该 码 的 差错 控 
制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 3 错 ; 纠 1 错 同时 检 2 错 。 

二 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 , 共 10 分 。 对 打 \/ , 错 打 X) 


1. MSK 是 相位 不 连续 的 频 移 键 控 信号 。 (X) 

2. 2DPSK 信号 既 可 以 用 相干 解 调 也 可 以 用 延迟 解 调 。 
Ca 
3. 相关 接收 机 的 性 能 比 普通 接收 机 的 性 能 好 且 复 杂 度 
更 低 。 CX 
4. 只 有 相干 解 调 才 会 有 门限 效应 。 (X) 
5. 模拟 线性 调制 的 已 调 信 号 的 带宽 是 固定 的 ,不 超过 基带 
言 号 带宽 的 2 售 。 (CV ) 


三 、 简 答题 (每 题 5 分 , 共 20 分 ) 

1. 说 明 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 的 功率 分 配 特点 。 

答 : 调制 前 有 未 调 载波 的 功率 和 调制 信号 的 功率 ,调制 后 
宽带 调频 信号 的 功率 有 载波 分 量 的 功率 和 边 频 分 量 的 功率 , 宽 
带 调 频 信号 的 功率 和 未 调 载 波 的 功率 相同 。(3 分 ) 调 制 信号 改 
变 时 载波 分 量 的 功率 和 边 频 分 量 的 功率 随 之 变化 ,但 总 功率 保 
持 不 变 。 调 制 信号 对 调频 信和 号 的 功率 没有 贡献 ,其 作用 是 改变 
调频 信号 功率 的 分 配 。(2 分 ) 

2. OQPSK 信号 为 什么 能 克服 已 调 信 号 包 络 为 0 的 现象 ? 

答 : OQPSK 信号 是 在 对 QPSK 做 正 交 调 制 时 ,将 正 交 分 
量 Q() 的 基带 信号 和 同 相 分 量 1(2) 的 基带 信号 在 时 间 上 相互 
错开 半 个 码 元 间隔 T./2(1 个 比特 间隔 )(2 分 ) ,使 得 同 相 分 量 
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和 正 交 分 量 不 能 同时 发 生变 化 (2 分 ), 相 邻 一 个 比特 信号 的 相 
位 只 可 能 发 生 士 90" 的 变化 (1 分 ) ,从 而 克服 包 络 为 0 的 现象 。 

3. 什么 是 纠 错 编 码 的 编码 效率 ? 它 和 纠 错 码 的 纠 错 能 力 
之 间 有 何 关系 ? 

答 : 编码 效率 定义 为 码 组 中 的 信息 码 元 数 & 和 编码 码 组 中 
的 码 元 数 n 之 比 

R. = k/n (2 分 ) 

编码 码 组 中 的 监督 码 元 数 越 多 ,编码 码 组 的 检 纠 错 能 力 越 
强 , 即 编码 效率 低 时 纠 错 能 力 强 ,这 就 意味 着 降低 通信 系统 的 有 
效 性 可 提高 通信 系统 的 可 靠 性 。(3 分 ) 

4. 现 有 A、B 两 路 模拟 信号 的 PCM 编码 信号 , 设 一 帧 有 8 
个 时 际 , 帧 同步 信号 下 固定 占用 第 0 路 时 除 。(1) 画 出 一 种 合理 
的 帧 结构 示意 图 。(2) 如 果 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 编码 信 
号 是 规则 的 01 交替 码 , 试 分 析 产生 该 现象 的 原因 。(5 分 ) 

答 : (1) 帧 结构 示意 图 如 图 题解 10-4-2 所 示 。(2 分 ) 


TS0 | TSL | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7 
F B A 


图 题解 10-4-2 


TS0 为 帧 同步 时 隙 ,PCM 编码 信号 不 能 占用 。 奇人 A 路 
PCM 编码 信号 占用 第 2 路 时 隙 ,B 路 的 PCM 编码 信号 可 在 
TS1.TS3~TS7 等 6 个 时 隙 中 选择 使 用 一 个 。 

(2) 如 果 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 编码 信号 为 01 交替 
码 ,说 明 模 拟 信号 的 幅度 为 0(1 分 )。 若 模拟 信号 的 幅度 接近 并 
略 大 于 0 ,编码 输出 可 能 为 10000000 ,经 偶 次 比特 倒置 后 编码 输 
出 为 11010101。 若 模拟 信号 的 幅度 接近 并 略 小 于 0, 编 码 输出 可 
能 为 00000000 ,经 偶 次 比特 倒置 后 编码 输出 为 01010101。(2 分 ) 

四 、 计 算 题 ( 每 题 10 分 , 共 40 分 ) 

1. 对 模拟 信号 m(z) 进 行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 = 
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64。PCM 信号 先 通过 a 二 0.6、 截 止 频 率 为 5kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传 
输 时 的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m.(t) 的 最 高 频率 分 
量 gm 

解 (1) PCM 编码 信号 经 升 余 弦 滤 波 器 后 形成 升 余 弦 滚 
降 信号 ,由 a 可 列 出 二 进 制 基带 信号 的 频带 利用 率 为 


四 
大 十 和 (0 
mn 的 定义 式 为 
加 二 溃 (2 分 ) 


所 以 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 的 最 高 信息 速率 为 
R=_2B _2X5x10 
i 1 十 0.6 


(2) 对 最 高 频率 为 fn 的 模拟 信号 m() 以 频率 f. 进行 抽 
样 ,当量 化 电 平 数 工 一 64 时 ,编码 位 数 n 二 logzsL 二 6。(1 分 ) 
PCM 编码 信号 的 信息 速率 可 表示 为 


一 6.25(kbit/s) (1 分 ) 


R = f.n (2 分 ) 
抽样 频率 f. 三 2fu, 取 等 号 时 信息 速率 为 
Ri SE 2fun (1 分 ) 


因此 可 允许 模拟 信号 的 最 高 频率 为 


Re ‘6.25 10 
2n 2X6 


2. 设 某 一 段 重复 出 现 的 二 进 制 信 码 是 10010000011100000 
10000110。 请 画 出 单 极 性 NRZ、.AMI、HDB; 码 的 波形 。 

解 ”波形 如 图 题解 10-4-3 所 示 。 

3. 对 2ASK 信号 进行 相干 接收 ,数字 信号 的 码 元 速率 及 .三 
4.8X10 baud, 接 收 端 输 入 信号 幅度 A=1mV ,信道 噪声 的 单 边 
功率 谱 密度 为 四 =2X10-5W/Hz。 求 相干 接收 时 的 误 比 特 


= 521(Hz) C1 
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00100000 1110000018008001410 
NRZ 


AMI | | | [1 


图 题解 10-4-3 


率 。( 提 示 : Q(3. 50) 一 2. 33X10-,Q(3. 55) 王 1. 93X10 一 ， 
QO. 607= 1 39 10 
解 ” 由 码 元 速率 可 求 出 接收 端 带 通 滤波 器 的 近似 带宽 为 


Ba 2R. = 9.6 Xx 10°(Hz) (2 分) 
因此 ,可 得 带 通 滤波 器 输出 噪声 的 平均 功率 为 
co 一 7 有 一 1.92X103CW) (2 分 ) 
解 调 器 输入 峰值 信 噪 比 为 
和 2 加 et a 
可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
P, = Q(Vr/2)= Q( V26.04/2)= Q3.60) = 1.59 X10° 
(4 分 ) 


4. 带 通 型 信道 带宽 为 3000Hz, 基 带 信号 是 二 元 NRZ 码 。 
求 2PSK 和 8PSK 信号 的 频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 
解 ” 当 2PSK 信号 的 带宽 取 谱 零点 带宽 时 ,频带 利用 率 为 
R， R. 
Wk Brg ZR 
取信 号 的 带宽 为 信道 带宽 ,得 最 高 信息 速率 为 
R = mpsk Bapsk = 0.5X 3000 = 1500(bit/s) (2 分 ) 
MPSK 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信号 的 log:M 倍 , 所 以 
8PSK 信号 的 频带 利用 率 为 


0.5(Cbit/(s»。 Hz)) (2 分 ) 
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Tspsgk 一 psklog28 = 0.5X3= 1.5(bit/(s。 Hz))(3 分 ) 
同样 , 取 8PSK 信号 的 带宽 为 信道 带宽 ,得 最 高 信息 速率 为 

R, = nrsk Bspsk = 1.5X 3000 = 4500(bit/s) (3 分 ) 

可 见 ,在 带宽 不 变 的 前 提 下 ,多 进 制 调制 信号 提高 了 信息 传输 


10.5 “ 自 测 题 五 及 参考 答案 


自 测 题 五 (A 卷 ) 


一 、 填 空 题 : ( 共 30 分 ) 
1. 根据 通信 系统 的 信道 上 所 传输 的 是 模拟 信号 还 是 数字 


信号 ,可 以 相应 地 把 通信 系统 分 成 与 。 
2. 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 的 功率 和 相同 ,调制 
言 号 改变 时 和 随 之 变化 ,但 总 功率 保持 不 变 。 
3. 模拟 信号 数字 化 过 程 主要 由 s 与 
3 个 基本 环节 组 成 。 是 把 在 时 间 上 连续 的 模 
拟 信号 转换 成 时 间 上 离散 的 信号 ， 是 把 幅度 上 连续 的 
模拟 信号 转换 成 幅度 上 离散 的 信号 ， 是 把 时 间 离 散 且 


幅度 离散 的 信号 用 一 个 二 进 制 码 组 表示 。 
4. 对 OQPSK .MSK 和 GMSK 按照 包含 99% 信 号 功率 的 


带宽 近似 值 进行 排序 : 最 大 的 是 ， 其 次 ， 
最 小 。 

5. 时 分 复 用 是 将 传输 时 间 划 分 为 ,互相 独立 的 多 
路 信号 顺序 地 占用 , 合 路 成 为 ,在 同一 信道 中 
传输 ,在 接收 端 按 同 样 规 律 把 它们 分 开 。 

6. 矩形 波 功率 谱 的 主 为 内 集中 了 ,所 以 主 为 的 宽 
度 可 以 作为 信号 的 近似 带宽 ,通常 称 为 


7. 2PSK 信号 是 用 载波 的 表示 数字 信号 。2DPSK 
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信号 是 用 载波 的 表示 数字 信号。 
8. 常用 的 差错 控制 方式 分 为 以 下 3 种 : 


9. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 7, 信息 码 元 长 


度 为 ,监督 码 元 长 度 为 。 该 码 的 最 小 码 重 为 
4, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 错 ; 
检 错 ; 纠 错 同时 检 错 。 


二 、 简 答题 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 

1. 试 分 析 QPSK、OQPSK、x/4-QPSK 3 种 数字 调制 系统 
的 特点 。 

2. 为 什么 说 多 进 制 调制 提高 了 频带 利用 率 ? 

3. 试 说 明 线性 分 组 码 译 码 器 的 工作 原理 。 

4. 现 有 A、B.C 三 路 模拟 信号 的 PCM 编码 信号 , 设 一 帧 共 
有 8 路 时 际 , 其 中 第 0 路 为 帧 同步 信号 下 占用 时 隙 ,第 4 路 为 信 
令 信号 S 占用 时 际 。(1) 画 出 一 种 合理 的 时 分 复 用 帧 结构 示意 
图 。(2) 如 果 模 拟 信 号 的 幅度 为 0, 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 
编码 信号 有 什么 规律 ? 

三 、 计 算 题 (每 小 题 10 分 , 共 50 分 ) 

1. 对 模拟 信号 m(z) 进 行 线 性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 L= 
32。PCM 信号 先 通过 a 二 0.4, 截 止 频 率 为 5kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 
时 的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m (i) 的 最 高 频率 分 
量 fn。 

2. 设 某 一 随机 信 源 中 出 现 的 二 进 制 信 码 段 是 10010000101 
00000100001。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 

3. 已 知 数字 基带 信号 为 1 码 时 ,发 出 数字 调制 信号 的 幅度 
为 10V ,假定 信道 衰减 为 50dB, 接 收 端 输 入 噪声 功率 为 N;= 
10“W。 试 求 : (1) 相 干 2ASK 的 误 比 特 率 P;; (2) 相 干 2PSK 
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的 误 比特 率 P, 。( 提 示 : Q(1. 50) 王 0.0668,Q(1. 58) 王 0.0571， 
Qt. 157=8. 16X 10 *,Q(3. 20)—=6..87X10"*) 

4. 采用 8PSK 调制 传输 3600bit/s 数据 , 试 求 : 

(1) 最 小 理论 带宽 是 多 少 ? 

(2) 若 传输 带宽 不 变 , 而 数据 率 加 倍 , 则 调制 方式 应 作 何 
改变 ? 

5. 信道 引入 的 白 品 声 双 边 功率 谱 密 度 n, 二 0.5X10 "W/Hz， 
传输 训 耗 为 50dB, 调 制 信号 为 4kHz 的 单 频 正弦 信号 。 若 要 求 
输出 信 噪 比 为 30dB, 求 以 下 3 种 条 件 下 的 发 射 机 最 小 发 射 功 
率 。(1) 调 频 、 鉴 频 器 解 调 、 最 大 频 偏 12kHz; (2) 单 边 带 调制 、 
相干 解 调 ; (3) 常 规 调幅 、 包 络 检 波 、 调 幅 指 数 为 0.707。 


自 测 题 五 (B 卷 ) 

一 、 填 空 题 ; ( 共 30 分 ) 

1. 信道 中 传输 模拟 信号 的 系统 称 为 ,信道 中 传输 
数字 信和 号 的 系统 称 为 

2. 模拟 信号 数字 化 是 把 言 号 变换 为 计 
号 的 过 程 。 

3. 模拟 电话 信号 经 限 带 后 的 频率 范围 是 ~ 

,所 以 按 低 通信 号 处 理 , 抽样 频率 理论 值 至 少 应 

为 ,而 实际 对 语音 信号 的 抽样 频率 取 为 a 弦 
样 ,在 抽样 信号 的 频谱 之 间 便 可 形成 一 定 间 隔 的 ,在 发 
送 端的 作用 是 防止 ,放宽 了 对 的 要 求 。 

4. TDM 在 时 域 上 各 路 信号 是 ,但 在 频 域 上 各 路 
言 号 是 。FDM 在 频 域 上 各 路 信号 是 ,但 在 时 
域 上 各 路 信号 是 


5. 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 功率 谱 可 能 包含 
和 两 部 分 。 其 中 ， 总 是 存在 的 ,但 却 
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一 定 存在 ,位 定时 的 提取 与 有 关 . 

6. 在 二 进 制 数字 调制 系统 2ASK .2PSK .2FSK 中 , 当 相 同 
误 比 特 率 时 ,峰值 信 噪 比 之 比 rzpsk : rspsk : rzask 一 
当 峰 值 信 品 比 相 同时 , 误 比 特 率 从 小 到 大 的 信号 排序 
为 


7. 差错 控制 编码 是 对 数字 信号 进行 抗 干扰 编码 ,目的 


是 

8. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 :信息 
码 元 长 度 为 ,监督 码 元 长 度 为 。 该 码 的 最 小 
码 重 为 4, 该 码 的 差错 控制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 
错 ; 检 错 ; 纠 错 同 时 检 错 。 


二 、 判断 题 (每 小 题 2 分 , 共 10 分 。 对 打 / , 错 打 X) 
与 均匀 量化 相 比 ,对 数量 化 的 目的 是 提高 大 信号 的 量化 

ey (《 》 

2. 2DPSK 信和 号 相对 于 绝对 码 是 相对 调 相 。 & 了 

3. 相关 接收 机 的 性 能 比 普通 接收 机 的 性 能 好 且 复 杂 度 
更 低 。 了 

4. 延迟 解 调适 用 于 所 有 的 数字 调制 方式 。 EC 

5. A 律 基 群 的 时 隙 数 为 32, 可 传输 的 话 路 数 为 30。 ( ) 

三 、 简 答题 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 

1. 试 说 明 时 分 复 用 的 概念 ,并 淮 出 两 个 实际 应 用 的 例子 。 

2. 与 二 进 制 调制 相 比 ,多 进 制 调制 有 哪些 优 和 缺点? 

3. 试 说 明 线 性 分 组 码 译 码 器 的 工作 原理 。 

4. 现 有 A.B 两 路 模拟 信号 的 PCM 编码 信号 , 设 一 帧 共有 
8 路 时 隙 ,其 中 第 0 路 为 帧 同步 信号 下 占用 时 际 ,第 4 路 为 信 令 信 
号 S 占 用 时 隙 。(1) 画 出 一 种 合理 的 时 分 复 用 帧 结构 示意 图 ; 
(2) 如 果 模 拟 信号 的 幅度 为 0, 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 编码 
信号 有 什么 规律 ? 
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四 、 计 算 题 (每 小 题 10 分 , 共 40 分 ) 

1. 对 模拟 信号 m(7) 进 行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 三 
64。PCM: 信 号 先 通 过 a 二 0. 5, 截 止 频 率 为 3. 6kHz 的 升 余 弦 滚 
降 滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传 
输 时 的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m.(1) 的 最 高 频率 分 
量 fn。 

2. 设 某 一 段 重复 出 现 的 二 进 制 信 码 是 10101000001100001 
01000011。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 

3. 对 2ASK 信和 号 进行 相干 接收 ,数字 信和 号 的 码 元 速率 及 .一 
5X10'baud ,接收 端 输入 信号 幅度 A 二 1mV ,信道 噪声 的 双边 功 
率 谱 密 度 为 no 二 2X10 “W/Hz。 求 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 
(提示 : Q(2. 50)=6.21X10 3,Q(3.50)==2.33X10 ) 

4. 已 知 电 话 信道 可 用 的 信号 传输 频带 为 600 一 3000Hz, 取 
载 频 为 1800Hz, 试 求 : 采用 a 二 0.5 升 余弦 滚 降 基带 信和 号 时 ， 
8PSK 调制 可 以 传输 的 数据 速率 为 多 少 ? 


自 测 题 五 (A 卷 ) 参 考 答 案 


一 、 填 空 题 : ( 共 30 分 ,每 空 1 分 ) 

1. 根据 通信 系统 的 信道 上 所 传输 的 是 模拟 信号 还 是 数字 
信号 ,可 以 相应 地 把 通信 系统 分 成 模拟 通信 系统 与 数字 通信 
系统 。 

2. 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 的 功率 和 未 调 载波 的 功率 相 
同 ,调制 信号 改变 时 载波 分 量 的 功率 和 边 频 分 量 的 功率 随 之 变 
化 ,但 总 功率 保持 不 变 。 

3. 模拟 信号 数字 化 主要 由 抽样 .量化 与 编码 3 个 基本 环节 
组 成 。 抽 样 是 把 在 时 间 上 连续 的 模拟 信号 转换 成 时 间 上 离散 的 
信号 ,量化 是 把 幅度 上 连续 的 模拟 信号 转换 成 幅度 上 离散 的 信 
号 ,编码 是 把 时 间 离 散 且 幅度 离散 的 信号 用 一 个 二 进 制 码 组 
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表示 。 

4. 对 OQPSK 、MSK 和 GMSK 按照 包含 99% 信 号 功率 的 
带宽 近似 值 进行 排序 : 最 大 的 是 OQPSK, MSK 其 次 ,GMSK 
最 小 。 

5， 时 分 复 用 是 将 传输 时 间 划 分 为 若干 个 互 不 重 又 的 时 隙 ， 
互相 独立 的 多 路 信号 顺序 地 占用 各 自 的 时 际 , 合 路 成 为 一 个 复 
用 信和 号 ,在 同一 信道 中 传输 ,在 接收 端 按 同样 规律 把 它们 分 开 。 

6. 矩形 波 功率 谱 的 主办 内 集中 了 信号 的 绝 大 部 分 功率 ,所 
以 主 斩 的 宽度 可 以 作为 信号 的 近似 带宽 ,通常 称 为 谱 零 点 带宽 。 

7. 2PSK 信号 是 用 载波 的 绝对 相位 表示 数字 信号。 
2DPSK 信和 号 是 用 载波 的 相对 相位 表示 数字 信号。 

8. 常用 的 差错 控制 方式 分 为 以 下 3 种 : 前 向 纠 错 、 检 错 重 
发 .混合 纠 错 。 

9. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 7, 信 息 码 元 长 
度 为 3, 监 督 码 元 长 度 为 4。 该 码 的 最 小 码 重 为 4, 该 码 的 差错 控 
制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 3 错 ; 纠 1 错 同 时 检 2 错 。 

二 、 简 答题 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 

1. 试 分 析 QPSK、OQPSK 、x/4-QPSK 3 种 数字 调制 系统 
的 特点 。 

答 : QPSK 已 调 信号 存在 带宽 无 穷 宽 、 包 络 起 伏 、 频 谱 扩 散 
的 问题 ,OQPSK 消除 了 QPSK 调制 相位 翻转 士 x 的 现象 ， 
OQPSK 的 性 能 优 于 QPSK,QPSK 和 OQPSK 只 能 用 相干 解 
调 。r/4-QPSK 信号 是 对 OQPSK 和 QPSK 在 最 大 相位 变化 上 
进行 折 中 ,改善 了 功率 谱 特 性 ,有 效 地 提高 频谱 利用 率 , 增 大 系 
统 容量 , 既 可 采用 相干 解 调 , 也 可 采用 非 相 干 解 调 。 

2. 为 什么 说 多 进 制 调制 提高 了 频带 利用 率 ? 


答 : (1) 频带 利用 率 的 定义 是 四 一 羽 , 即 单位 频带 的 信息 
速率 。(1 分 ) 
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(2) 当 码 元 速率 相同 时 ,二 进 制 调制 和 多 进 制 调制 使 用 的 
带宽 是 相同 的 ,但 是 多 进 制 信号 的 信息 速率 是 二 进 制 信号 的 
log:M 倍 ,所 以 多 进 制 调制 提高 了 频带 利用 率 。(2 分 ) 

(3) 当 信 息 速 率 相同 时 ,多 进 制 调制 使 用 的 带宽 是 二 进 制 
调制 的 1/log:M, 所 以 多 进 制 调制 提高 了 频带 利用 率 。(2 分 ) 

3. 试 说 明 线性 分 组 码 译 码 器 的 工作 原理 。 

答 : (1) 校正 子 计算 电路 求 伴 随 矩 阵 S=RE; (1 分 ) 

(2) 因为 R=C 引 E. 且 CHT 王 0, 可 以 由 伴随 矩阵 和 最 大 似 
然 ( 最 小 码 重 ) 原 则 确定 EE, 存 人 错误 图 样 识别 器 ;(2 分) 

(3) 由 C 二 ER, 对 应 码 元 模 二 相 加 即 得 原 码 组 C, 完 成 译 
码 。(2 分 ) 

4. 现 有 A、B.、C 三 路 模拟 信号 的 PCM 编码 信号 , 设 一 帧 共 
有 8 路 时 际 ,其 中 第 0 路 为 帧 同步 信号 下 占用 时 隙 ,第 4 路 为 信 
令 信 号 S 占用 时 际 。(1) 画 出 一 种 合理 的 时 分 复 用 帧 结构 示意 
图 ; (2) 如 果 模 拟 信 号 的 幅度 为 0, 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 
编码 信号 有 什么 规律 ? 

解 (1) 帧 结构 示意 图 如 图 题解 10-5-1 所 示 。(3 分 ) 


TS7 


图 题解 10-5-1 


TS0 为 帧 同步 信号 下 占用 时 隙 ,TS4 为 信 令 信号 S 占用 时 
险 。A、B、C 三 路 PCM 编码 信号 可 在 TS1 一 TS3,TS5 一 TS7 等 
6 个 时 院 中 分 别 选 择 使 用 其 中 3 个 ,不 能 重叠 。 

(2) PCM 编码 信号 的 规律 。(2 分 ) 

如 果 模 拟 信号 的 幅度 为 0, 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 编码 
信号 为 01 交替 码 。 具 体 说 明 如 下 : 

若 模拟 信号 的 幅度 接近 并 略 大 于 0, 编 码 输出 可 能 为 
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10000000, 经 偶 次 比特 倒置 后 编码 输出 为 11010101 。 

若 模 拟 信 号 的 幅度 接近 并 略 小 于 0, 编码 输 出 可 能 为 
00000000 ,经 偶 次 比特 倒置 后 编码 输出 为 01010101 。 

三 、 计 算 题 (每 题 10 分 , 共 50 分 ) 

1]. 对 模拟 信号 m(t) 进 行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 工 = 
32。PCM 信号 先 通 过 a 二 0.4, 截 止 频率 为 5kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 
时 的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m(t) 的 最 高 频率 分 
量 fu。 

解 (1) PCM 编码 信号 经 升 余弦 滤波 器 后 形成 升 余弦 滚 
降 信 号 ,由 a 可 列 出 二 进 制 基带 信号 的 频带 利用 率 为 

2 


PT Ita 人 
加 的 定义 式 为 
一 沁 (2 分 ) 


所 以 ,二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 的 最 高 信息 速率 为 
=I 
1l+a 1 十 0;4 
(2) 对 最 高 频率 为 fu 的 模拟 信号 m(z) 以 频率 大 进行 抽 
样 ,当量 化 电 平 数 工 二 32 时 ,编码 位 数 


7.14(kbit/s) (分 ) 


= lewL=5 (1 分 ) 
PCM 编码 信号 的 信息 速率 可 表示 为 
Rt, = fn (2 分 ) 
抽样 频率 f. 宇 2f# , 取 等 号 时 信息 速率 为 
及 = 2fun (1 分 ) 


因此 ,可 允许 模拟 信号 的 最 高 频率 为 


Pe R XI 
人 2X5 


= 714(Hz) ( 生 从 3》 
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2. 设 某 一 随机 信 源 中 出 现 的 二 进 制 信 码 段 是 10010000101 
00000100001。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 
解 波形 如 图 题解 10-5-2 所 示 。 


1 你 雹 上 看 和 你 和 让 遇 和 攻 和 区 业 让 和 有 于 
NRZ 


AMI| |] [1 | 
HDBi| | [1 [1 网 [1 


图 题解 10-5-2 


评分 标准 : NRZ(2 分 ) .AMI(3 分 )、HDB;(5 分 ) 

3. 已 知 数字 基带 信号 为 1 码 时 ,发 出 数字 调制 信号 的 幅度 
为 10V ,假定 信道 衰减 为 50dB, 接 收 端 输 入 噪声 功率 为 Ni 三 
10“W。 试 求 : (1) 相 干 2ASK 的 误 比 特 率 P,; (2) 相 干 2PSK 
的 误 比 特 率 P,。( 提 示 : Q(1. 50) 王 0. 0668,Q(1. 58) 王 0. 0571， 
Qt 16)=8, X10 Qt 20)=6. 7X1G.) 

解 (1) 对 于 2ASK 调制 ,发 送 端 信号 的 峰值 功率 为 


A?: _ 100 
2 


Sr = = 一 二 50(W) 


2 
信道 衰减 为 50dB, 所 以 接收 端 信号 的 峰值 功率 为 
S= SrX10*—5X10*CW) 
由 此 可 知 接收 端 峰 值 信 噪 比 为 
a 
Ni 0 
2ASK 相干 接收 时 的 误 比特 率 为 


站 二 el 三 )= el()= QG1.58) = 5.71 X 107 


(2) 2PSK 相干 接收 时 误 比 特 率 为 


[Sa 
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P= Qty /=O i= QC 16) = & XX to” 

4. 采用 8PSK 调制 传输 3600bit/s 数据 , 试 求 : 

(1) 最 小 理论 带宽 是 多 少 ? 

(2) 若 传输 带宽 不 变 , 而 数据 率 加 倍 , 则 调制 方式 应 作 何 
改变 ? 

解 (1) 当 采 用 理想 低 通 型 基带 信号 时 ,调制 后 最 大 的 码 
元 频带 利用 率 为 


也 一 一 = l(baud/Hz) 


8PSK 调制 信号 的 码 元 传输 速率 为 


3600 
log,8 3 


所 以 8PSK 调制 信号 的 最 小 理论 带宽 为 


B = 也 = 1200(Hz) 
7 


(2) 由 信息 频带 利用 率 的 定义 可 知 
-Ek, 
入 了 
若 传输 带宽 B 不 变 , 而 数据 速率 R, 加 倍 , 则 信息 频带 利用 
率 nh 加 售 , 设 此 时 采用 Mi 进 制 调制 ,信息 频带 利用 率 为 p 。 
TE 与 多 进 制 的 关系 为 


1200(baud) 


fa 一 log> M 


/1 一 二 logs Mi 
由 题目 要 求 应 满足 的 条 件 为 
mi 二 2 
则 有 
log Mi = 2log: M 
可 得 
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WV 二 及 二 区 二 要 
调制 方式 可 采用 64QAM。 

5. 信道 引入 的 白 品 声 双 边 功 率 谱 密度 二 0.5X10 “W/Hz， 
传输 豪 耗 为 50dB, 调 制 信号 为 4kHz 的 单 频 正弦 信号 。 若 要 求 
输出 信 品 比 为 30dB, 求 以 下 3 种 条 件 下 的 发 射 机 最 小 发 射 功 
率 : (1) 调 频 、 鉴 频 器 解 调 、 最 大 频 偏 12kHz; (2) 单 边 带 调制 、 
相干 解 调 ; (3) 常 规 调幅 、 包 络 检 波 、 调 幅 指 数 为 0.707。 

解 (1) 由 条 件 可 知 Af 二 12kHz, /二 4kHz, 则 调频 指数 

Bi = St = 于 =3 
Ba 一 2 十 2A =2X4+2X12 = 32(kHz) (1 分) 
言 品 比 增益 OF 为 
Grm 一 3pru2(1 十 BR) 一 3X3X(C+3) 王 108 (1 分 ) 
则 发 射 机 最 小 发 射 功率 Srv 为 


一 10 x 5s X 10° x 0.5 X10 下 
= 2. 96(W) ( 吕 和 3》 
(2) 单 边 带 调制 相干 解 调 的 信 品 比 增益 Gsse 三 1, 带 宽 
Bsss 二 4kHz, 则 发 射 机 最 小 发 射 功率 Ssss 为 
六 
= 0 x lw I X28 
= 40(W) (3 分 ) 
(3) 若 常规 调幅 的 调幅 指数 为 0.707, 则 信 品 比 增益 Gau 为 
2p" 2x 忌 1 _ 泛 
一 一 天 -一 (1 分) 
2 十 大 2+ 方 ZB 5 


Ssss = 


CAM = 
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常规 调幅 带宽 Bsv 为 
By sy 2 X44X 103 8(kHz) 
求 得 发 射 机 最 小 发 射 功率 SAw 为 


-1 lu, 
Sau = Ni Ch 吉 2 xX 2Bam 


| 


10 XX10 XO0.5X10™" X2x2xX4x10 


200(W) (2 分 ) 


自 测 题 五 (B 卷 ) 参 考 答案 


一 、 填空 题 : (30 分 ) 

1. 信道 中 传输 模拟 信和 号 的 系统 称 为 模拟 通信 系统 ,信道 中 
传输 数字 信号 的 系统 称 为 数字 通信 系统 。 

2. 模拟 信号 数字 化 是 把 模拟 信号 变换 为 数字 信号 的 过 程 。 

3. 模拟 电话 信和 号 经 限 带 后 的 频率 范围 是 300Hz 一 3400Hz， 
所 以 按 低 通信 号 处 理 , 抽 样 频率 理论 值 至 少 应 为 6800Hz ,而 实 
际 对 语音 信号 的 抽样 频率 取 为 8000Hz。 这 样 , 在 抽样 信号 的 频 
谱 之 间 便 可 形成 一 定 间 隔 的 防护 带 , 在 发 送 端的 作用 是 防止 频 
谱 的 混和 至 ,放宽 了 对 低 通 滤波 器 的 要 求 。 

4. TDM 在 时 域 上 各 路 信号 是 分 割 开 的 ,但 在 频 域 上 各 路 
信号 是 混 笃 在 一 起 的 。FDM 在 频 域 上 各 路 信号 是 分 割 开 的 ,但 
在 时 域 上 各 路 信号 是 混 琶 在 一 起 的 。 

5. 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 功率 谱 可 能 包含 连续 谱 和 离散 
谱 两 部 分 。 其 中 ,连续 谱 总 是 存在 的 ,但 离散 谱 却 不 一 定 存在 ， 
位 定时 的 提取 与 离散 谱 有 关 。 

6. 在 二 进 制 数字 调制 系统 2ASK .2PSK .2FSK 中 , 当 相 同 
误 比 特 率 时 ,峰值 信 噪 比 之 比 rzpsk : rorsk : rzask 一 1]: 2: 4; 当 


峰值 信 品 比 相同 时 , 误 比 特 率 从 小 到 大 的 信号 排序 为 2PSK、 
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2FSK..2ASK., 

7. 差错 控制 编码 是 对 数字 信号 进行 抗 干扰 编码 ,目的 是 提 
高 数字 通信 的 可 靠 性 。 

8. 在 (7,3) 线 性 分 组 码 中 ,编码 码 组 长 度 为 7, 信 息 码 元 长 

度 为 3 ,监督 码 元 长 度 为 4。 该 码 的 最 小 码 重 为 4, 该 码 的 差错 控 

制 能 力 分 为 以 下 几 种 情况 : 纠 1 错 ; 检 3 错 ; 纠 1 错 同 时 检 2 错 。 

二 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 , 共 10 分 。 对 打 \/ , 错 打 X) 

1. 与 均匀 量化 相 比 , 对 数量 化 的 目的 是 提高 大 信号 的 量化 


信 噪 比 。 CX 
2. 2DPSK 信号 相对 于 绝对 码 是 相对 调 相 。 (7 
3. 相关 接收 机 的 性 能 比 普通 接收 机 的 性 能 好 且 复 杂 度 
更 低 。 CR 


4. 延迟 解 调适 用 于 所 有 的 数字 调制 方式 。 (XK 

5. A 律 基 群 的 时 隙 数 为 32, 可 传输 的 话 路 数 为 30。 (~ ) 

三 、 简 答题 ( 共 20 分 ) 

1. 试 说 明 时 分 复 用 的 概念 ,并 举 出 两 个 实际 应 用 的 例 
平 。(5. 闪 》 

答 : 时 分 复 用 是 将 传输 时 间 划 分 为 若干 个 互 不 重合 的 时 
隙 ,互相 独立 的 多 路 信号 顺序 地 占用 各 自 的 时 隙 , 合 路 成 为 一 
复 用 信和 号 ,在 同一 信道 中 传输 ,在 接收 端 按 同样 规律 把 它们 分 
开 。(4 分 ) 

例如 : PCM 数字 电话 .GSM 移动 通信 。(1 分 ) 

2. 与 二 进 制 相 比 ,多 进 制 调制 有 哪些 优 缺 点 ? (5 分 ) 

答 : (1) 优点 

当 码 元 速率 相同 时 ,多 进 制 调制 可 以 提高 信息 速率 。 当 信 
息 速 率 相 同时 ,多 进 制 调 制 可 以 节省 传输 带宽 。 总 之 多 进 制 调 
制 可 以 提高 频带 利用 率 。(3 分 ) 
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(2) 缺点 

多 进 制 调制 的 技术 和 设备 复杂 ,多 进 制 调制 信号 的 抗 噪声 
性 能 差 。(2 分 ) 

3. 试 说 明 线性 分 组 码 译 码 器 的 工作 原理 。(5 分 ) 

答 : (1) 校正 子 计算 电路 求 伴 随和 矩阵 S$ 一 RH 。(]1 分 ) 

(2) 因为 R 二 CBE, 且 CH' = 二 0, 可 以 由 伴随 和 矩阵 和 最 大 似 
然 ( 最 小 码 重 ) 原 则 确定 E, 存 人 错误 图 样 识别 器 。(2 分 ) 

(3) 由 C 二 ER, 对 应 码 元 模 二 相 加 即 得 原 码 组 C, 完 成 译 
人 码 。(2 分 ) 

4. 现 有 A.B 两 路 模拟 信号 的 PCM 编码 信号 , 设 一 帧 共有 8 
路 时 际 ,其 中 第 0 路 为 帧 同步 信号 下 占用 时 隙 ,第 4 路 为 信 令 信 
号 S 占用 时 险 。(1) 画 出 一 种 合理 的 时 分 复 用 帧 结构 示意 图 。 
(2) 如 果 模 拟 信号 的 幅度 为 0, 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 编码 信 
号 有 什么 规律 ?9(5 分) 

解 (1) 帧 结构 示意 图 如 图 题解 10-5-3 所 示 。(3 分 ) 


TSO 
BF 


TS1 
A 


TS2 
B 


TS3 | TS4 | TS5 


S 


TS6 | TS7 


图 题解 10-5-3 


TS0 为 帧 同步 信号 下 占用 时 隙 ,TS4 为 信 令 信号 S 占用 时 
陈 。A、B 两 路 PCM 编码 信号 可 在 TS1~TS3,TS5~TS7 等 6 
个 时 际 中 选择 使 用 其 中 2 个 ,不 能 重 又 。 

(2) 如 果 模 拟 信 号 的 幅度 为 0, 在 示波器 上 观察 到 的 PCM 
编码 信号 为 01 交替 码 。 

若 模拟 信号 的 幅度 接近 并 略 大 于 0, 编码 输 出 可 能 为 
10000000 ,经 偶 次 比特 倒置 后 编码 输出 为 11010101。 若 模拟 信 
号 的 幅度 接近 并 略 小 于 0 ,编码 输 出 可 能 为 00000000 ,经 偶 次 比 
特 倒置 后 编码 输出 为 01010101 。 
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四 、 计 算 题 ( 每 题 10 分 , 共 40 分 ) 

1. 对 模拟 信号 m2.(1) 进行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 L= 
64。PCM 信号 先 通 过 a 二 0.5, 截 止 频率 为 3. 6kHz 的 升 余弦 滚 降 
滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : (1) 二 进 制 基带 信和 号 无 串扰 传输 时 
的 最 高 信息 速率 ; (2) 可 允许 模拟 信号 m() 的 最 高 频率 分 量 fu。 

解 (1) PCM 编码 信号 经 升 余弦 滤波 器 后 形成 升 余弦 滚 
降 信号 ,由 a 可 列 出 二 进 制 基 带 信号 的 频带 利用 率 为 


铭 “ 玉 平 部 (2 分 ) 
nn 的 定义 式 为 
EK, 
加 一 也 (2 分 


所 以 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 的 最 高 信息 速率 为 
R =.28B ~ 2X3.6xX10 
1 十 wa 】 十 0.5 
(2) 对 最 高 频率 为 fu 的 模拟 信号 m(t) 以 频率 人 进行 抽 
样 , 当 量化 电 平 数 工 二 64 时 ,编码 位 数 n 为 


二 4.8(kbit/s) (1 分 ) 


X= lL = 二 6€ (1 分 ) 

PCM 编码 信号 的 信息 速率 可 表示 为 
R, = f.n (2 分 ) 

抽样 频率 六 过 2 三,' 取 等 号 时 信息 速率 为 
R;, = 2fan (1 分 ) 


因此 ,可 允许 模拟 信号 的 最 高 频率 为 


闪 宣 2 a 二 站 = 400(Hz) (1 分 ) 


2. 设 某 一 段 重复 出 现 的 二 进 制 信 码 是 10101000001100001 
01000011。 请 画 出 单 极 性 NRZ、AMI、HDB; 码 的 波形 。 

解 ”波形 如 图 题解 10-5-4 所 示 。 

评分 标准 : NRZ(2 分 )、AMI(3 分 )、HDB;(5 分 ) 
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1 


图 题解 10-5-4 


3. 对 2ASK 信号 进行 相干 接收 .数字 信号 的 码 元 速率 R. 一 
5X10”baud ,接收 端 输入 信号 幅度 A 二 1mV ,信道 噪声 的 双边 功 
率 谱 密 度 为 7 二 2X10 “W/Hz。 求 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 
提示: Q(2. 50) 二 6, 221X10 ,Q(3.50)=2..33X10 *) 

解 ” 由 码 元 速率 可 求 出 接收 端 带 通 滤波 器 的 近似 带宽 为 

Ba 2R, = 2 = 1%10 HD (2 分 ) 
因此 ,可 得 带 通 滤波 器 输出 噪声 的 平均 功率 为 


oF= 字 X2B 


=2X10 KI =I0 MW) 失范 ) 
解 调 器 输入 峰值 信 噪 比 为 
i A 
2 2 
可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
Ps= Q( Vr/2)= Q( V12.5/2)= QZ2.5) 
三 咏 并 沪 103 (4 分 ) 
4. 已 知 电话 信道 可 用 的 信号 传输 频带 为 600 一 3000Hz, 取 
载 频 为 1800Hz, 试 求 : 采用 a 二 0.5 升 余弦 滚 降 基 带 信和 号 时 ， 
8PSK 调制 可 以 传输 的 数据 速率 为 多 少 ? 
解 ”电话 信道 的 传输 带宽 为 600 一 3000Hz, 所 以 信道 带宽 
最 大 值 为 


一 12.5 (2 分 ) 


r 
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B= 3000— 600 = 2400( Hz) 
当 采 用 a 二 0. 5 升 余弦 深 降 基带 信号 时 ,8PSK 调制 后 码 元 
频带 利用 率 为 
二 区 ， 二， 
7 BB 1fw 1+0.5 
所 以 ,8PSK 调制 的 最 高 信息 传输 速率 为 
R,= logsMXR,. 一 log:MX7X 卫 


3 : (baud/ Hz) 


Ne 三 x 2400 = 4800(bit/s) 
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